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RESUMO

ZABINI, André Vinicius, M.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2004.
Selecdo, caracterizacdo e tolerancia diferencial a deficiéncia de zinco de
progénies de cafeeiros (Coffea arabica L.). Orientadora: Herminia Emilia Prieto
Martinez. Conselheiros: Antonio Alves Pereira, Cosme Damiido Cruz e Fernando
Luiz Finger.

Neste trabalho estudou-se a influéncia do zinco no crescimento, na concentragio
de micronutrientes e nas caracteristicas bioquimicas de progénies de cafeeiros, com o
objetivo de avaliar a tolerancia diferencial a defici€éncia de zinco, selecionar progénies
eficientes nutricionalmente e estudar o requerimento de micronutrientes e as
caracteristicas bioquimicas dessas progénies. Para tanto, mudas de 14 progénies de
cafeeiros foram submetidas a 0,0 e 3,0 pwmol L' de zinco, em solucdo nutritiva, durante
cinco meses, e 0,0 e 6,0 umol L™ de zinco, por mais cinco meses, devido i constatagio
de engrossamento de raizes e a necrose de meristemas apicais radiculares em algumas
progénies, pressupondo a ocorréncia de deficiéncia de zinco. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo e solu¢ao de Clark modificada, no esquema fatorial
14 x 2 (14 progénies e duas concentracdes de zinco), em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢cdes. Apds o periodo experimental, as plantas foram
divididas em folhas apicais, folhas inferiores, folhas completamente expandidas, caule
(ramo ortotropico e ramos plagiotropicos) e raizes para determinacdes de matéria seca,
do teor dos micronutrientes zinco, ferro, cobre e manganés e do conteido de zinco

acumulado pelas progénies. A partir da concentracdo de zinco e da matéria seca das
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diferentes partes analisadas foram calculadas as eficiéncias de absor¢ao, de transporte,
de producdo de biomassa e nutricional. As concentracdes de clorofila a, clorofila b,
clorofila total, carotendides, compostos inddlicos e o indice SPAD foram avaliadas no
segundo par de folhas. O estado nutricional de zinco afetou a producdo de matéria seca,
a habilidade do cafeeiro em absorver, transportar e utilizar o micronutriente, as
concentracdes dos micronutrientes ferro, cobre e manganés e as caracteristicas
bioquimicas avaliadas. Dentre as caracteristicas quimicas e de crescimento estudadas, as
redugdes percentuais da drea foliar, do nimero de folhas, do teor de zinco ativo na folha
completamente expandida e de zinco total na raiz foram as varidveis que apresentaram
maior importancia relativa na discriminacdo das progénies dos cafeeiros. O
agrupamento envolvendo as caracteristicas de crescimento permitiu discriminar a
progénie UFV 4066-3 (Tupi IAC 1669-33) como altamente exigente em zinco e a IAC
4376-5 (Tupi) como pouco exigente em zinco. A partir dos dados do actiimulo de zinco
na matéria seca das plantas, as progénies IAC 4376-5 (Tupi) e UFV 4066-5 (Tupi IAC
1669-33) apresentaram baixa exigéncia em zinco, e as progénies Caturra Amarelo 1,
UFV 4066-3 (Tupi IAC 1669-33), Caturra Amarelo 2 e Caturra Vermelho 2
apresentaram alta exigéncia em zinco. Com base no estudo das varidveis de crescimento
e eficiéncia nutricional para zinco, a progénie UFV 4066-5 (Tupi IAC 1669-33) pode
ser classificada como pouco exigente em zinco e eficiente em baixo suprimento de
zinco; a progénie UFV 4066-3 (Tupi IAC 1669-33) como exigente e eficiente em alto
suprimento; a progénie IAC 4376-5 como pouco exigente e pouco eficiente; e a Caturra
Vermelho 4 como intermedidria quanto a exigéncia e eficiéncia nutricional. Os teores de
clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotendides decresceram sob restricdo no
fornecimento de zinco nas progénies UFV 4066-5 (Tupi IAC 1669-33), UFV 4066-3
(Tupi TAC 1669-33) e IAC 4376-5 (Tupi), e foram incrementados na progénie Caturra
Vermelho 4. Na solucdo em que se omitiu zinco, a progénie Caturra Vermelho 4
apresentou elevados teores de pigmentos e de zinco, de ferro, de cobre e de manganés,
sugerindo metabolismo mais intenso que conduziu aos maiores teores de compostos
inddlicos observados para esta progénie. No entanto, a eficiéncia nutricional para zinco
ndo estd relacionada a manutencdo de concentragdes elevadas de micronutrientes,

pigmentos e compostos inddlicos nas folhas de mudas de cafeeiros.
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ABSTRACT

ZABINI, André Vinicius, M.S., Universidade Federal de Vigosa, August 2004.
Selection, characterization and differential tolerance to zinc defficiency in
progenies of coffee (Coffea arabica L.) plants. Adviser: Herminia Emilia Prieto
Martinez. Committee Members: Antonio Alves Pereira, Cosme Damido Cruz and
Fernando Luiz Finger.

This work studied the influence of zinc on the growth, micronutrient
concentration and biochemical characteristics of coffee plant progenies to evaluate the
differential tolerance to zinc deficiency, to select nutritionally efficient progenies and to
study their micronutrient requirement and biochemical characteristics. Thus, seedlings
of 14 coffee plant progenies were submitted to 0.0 and 3.0 umol L of zinc in a
nutritive solution for five months, and 0.0 and 6.0 pwmol L' of zinc for five extra
months. The experiment was conducted in a greenhouse and modified Clark solution in
a 14 x 2 factorial scheme (14 progenies and two zinc concentrations), arranged in a
completely randomized design, with four repetitions. After the experimental period, the
plants were grouped into apical leaves, inferior leaves, completely expanded leaves,
stem (orthotropicbranch and plagiothropic branches) and roots to determine dry matter,
and content of the micronutrients zinc, iron, copper and manganese as well as zinc
content accumulated by the progenies. Based on the zinc and dry matter concentration
of the different parts analyzed, absorption, transport, biomass and nutritional production
efficiencies were calculated. Chlorophyl a, chlorophyl b, total chlorophyl, carotenoids,

indolic compounds and the SPAD index were evaluated in the second leaf pair. Zinc



nutrional state affected dry matter production; coffee plant ability to absorb, transport,
and use this micronutrient; iron, copper, and manganese concentrations; and the
biochemical characteristics evaluated. Among the chemical and growth characteristics
studied, the variables percentual reductions of leaf area, leaf number, active zinc content
in the completely expanded leaf and total zinc in the root presented higher relative
importance in discriminating coffee plant progenies. The grouping involving growth
characteristics allowed to discriminate the progeny UFV 4066-3 (Tupi IAC 1669-33) as
highly zinc demanding and IAC 4376-5 (Tupi) as low zinc demanding. Based on the
data on zinc accumulation in the dry matter of the plants, the progenies IAC 4376-5
(Tupi) and UFV 4066-5 (Tupi IAC 1669-33) presented a low zinc requirement, and the
progenies Caturra Amarelo 1, UFV 4066-3 (Tupi IAC 1669-33), Caturra Amarelo 2 and
Caturra Vermelho 2 presented a high zinc requirement. Based on the study of the
variables growth and nutritional efficiency for zinc, the progeny UFV 4066-5 (Tupi IAC
1669-33) can be classified as low zinc demanding and efficient in low zinc supply; the
progeny UFV 4066-3 (Tupi IAC 1669-33) as highly demanding and efficient in high
zinc supply; the progeny IAC 4376-5 as low zinc demanding and inefficient; and
Caturra Vermelho 4 as intermediary in nutritional requirement and efficiency.
Chlorophyl a, chlorophyl b, total chlorophyl and carotenoids contents decreased with
restricted zinc supply in the progenies UFV 4066-5 (Tupi IAC 1669-33), UFV 4066-3
(Tupi IAC 1669-33) and IAC 4376-5 (Tupi), and increased in the progeny Caturra
Vermelho 4. Caturra Vermelho 4 presented high contents of zinc, iron, copper and
manganese pigments in the solution without zinc, suggesting more intense metabolism
which led to higher contents of indolic compounds observed for this progeny. However,
the nutritional efficiency of zinc is not related to the maintenance of high concentrations
of micronutrients, pigments, and indolic compounds in the leaves of coffee plant

seedlings.
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1. INTRODUCAO GERAL

A cultura do cafeeiro no Brasil representa um percentual bastante expressivo na
geracdo de divisas, sendo responsdvel por grande parte das receitas com exportagdes.
Atualmente, o parque cafeeiro brasileiro ocupa cerca de 3,4 milhdes de hectares, com
aproximadamente 5,0 bilhdes de pés de cafeeiros, dos quais 3,9 bilhdes sdo da espécie
Coffea arabica e 1,1 bilhdo de Coffea canephora. Entre as variedades mais plantadas de
C. arabica destaca-se a Catuai, que compde 65% da drea plantada; a Mundo Novo, com
30%; e outras variedades ocupando cerca de 5%, enquanto 100% da area cultivada com
cafeeiros da espécie C. canephora sao da variedade Conilon (Matiello, 2004). A
estimativa para a safra 2003/2004 de café brasileiro € de 38,5 milhdes de sacas
beneficiadas, o que deve gerar U$ 1,6 bilhdo em exportagdes (Conab, 2004; IBGE,
2004).

Ap6s a introducdo do cafeeiro no Brasil, por longo periodo as lavouras de café
foram implantadas em &reas recém-desmatadas e solos de alta fertilidade, sendo ali
cultivado até que as reservas naturais de nutrientes se esgotassem e a cultura
demonstrasse sinais de depauperamento e queda acentuada de produtividade. Buscava-
se, entdo, uma nova area para dar inicio a outro ciclo produtivo. No entanto, a partir de
1969/1970, a cafeicultura tem expandido para solos de baixa fertilidade, especialmente
para as regioes de cerrado onde freqiientemente ocorrem problemas nutricionais, quer
seja pela deficiéncia ou pelo excesso de elementos minerais. De acordo com Malavolta
& Kliemann (1985), entre os fatores que contribuem para a deficiéncia de zinco sob

solos de cerrado, destacam-se a pobreza do material de origem do solo, o emprego de



praticas de manejo inadequadas e a utilizacdo de gendtipos pouco eficientes na absorcao
e uso deste micronutriente.

O zinco € essencial em importantes eventos fisioldgicos dos vegetais, afetando o
crescimento e a producdo das culturas. Esse micronutriente desempenha funcgdes
relacionadas a sintese de proteinas, carboidratos, triptofano e dcido indol acético (AIA);
¢ ativador de vérios tipos de enzimas, incluindo desidrogenases, aldolases, isomerases e
transfosforilases, além de ser componente estrutural de véarias enzimas outras enzimas,
como cobre-zinco superdxido dismutase, anidrase carbonica e desidrogenase alcodlica.
E ainda responsdvel pela integridade de biomembranas (Marschner, 1995). Sob
deficiéncia de zinco, o cafeeiro apresenta folhas novas pequenas, retorcidas e coridceas.
Os ramos mostram-se com um numero de folhas reduzido e interndédios curtos,
conferindo um aspecto de roseta na ponta dos galhos e a produtividade pose ser afetada
seriamente (Malavolta, 1986). Segundo Corréa et al. (2000), cerca de 54,7% das
lavouras cafeeiras da regido Sul do Estado de Minas Gerais apresentaram teores foliares
de zinco abaixo da faixa critica definida por Malavolta et al. (1997).

Segundo Baligar & Fageria (1997), a viabilidade de cultivo dos solos tropicais
dcidos e pobres em nutrientes exige a adaptacdo do solo a planta ou da planta ao solo,
ou ambos. No primeiro caso, esta adaptacdo requer correcdo e fertilizacdo, as quais
implicam em custos elevados e nem sempre sdo eficientes. A adaptacdo da planta ao
solo diz respeito ao uso eficiente dos nutrientes disponiveis, onde a selecio e o
desenvolvimento de cultivares capazes de crescer e produzir sob restricio no
fornecimento de nutrientes € o principal componente dessa estratégia, ou seja, utilizacao
de plantas eficientes nutricionalmente.

Gendtipos tolerantes a deficiéncia de zinco desenvolvem-se melhor que os
gendtipos sensiveis; entretanto, 0s mecanismos responsaveis pela tolerancia diferencial
nao sdo completamente entendidos (Rengel et al., 1998). Segundo Gerloff & Gabelman
(1983), mecanismos genéticos controlam as variacdes nas necessidades nutricionais ao
nivel de aquisi¢do dos nutrientes do ambiente, movimento dos nutrientes nas raizes e
carregamento no xilema, alocacdo interna dos nutrientes e utilizacdo no metabolismo e
crescimento; ou seja, a resposta de determinado gendtipo sob condicdo de estresse
nutricional envolve a capacidade em adquirir o nutriente do meio externo, a eficiéncia
em transportd-lo para a parte aérea e produzir eficientemente biomassa de acordo com a

quantidade adquirida do nutriente.



O cafeeiro é considerado pouco eficiente na absor¢do e utilizacdo de zinco; no
entanto, poucos trabalhos relatam o comportamento de diferentes variedades em
resposta a este micronutriente. Reis Jr. & Martinez (2002), em experimento com mudas
de cafeeiro em solu¢do nutritiva, verificaram que a variedade Catuai é mais eficiente na
absor¢cdo, em mg de zinco absorvido por g de matéria seca de raiz produzida, e na
translocacao de zinco para a parte aérea que a Conilon; porém esta dltima foi mais
eficiente na utilizacdo de zinco, em g de matéria seca produzida por mg de zinco
absorvido. Souza et al. (2001) constataram que a variedade Catuai foi mais eficiente na
utilizacdo de zinco que a Icatu e esta mais eficiente que a Mundo Novo, quando
cultivadas em vasos com solo sob doses crescentes de zinco. Amaral (2002) verificou
que a cultivar Rubi MG-1192 foi mais eficiente na utilizacdo de zinco para producdo de
folhas que as cultivares Catuai Vermelho IAC-99, Icatu Amarelo IAC-3282 e Acaia
IAC-474-19 em nivel baixo de adubagdo, nao constatando diferencas entre as cultivares
nos niveis normal e alto de adubacao.

Embora extremamente importante na nutricdo mineral e fisiologia vegetal, o
zinco é requerido em quantidades muito pequenas pelas plantas, sendo dificil prevenir
contaminagdes em nivel de campo. Assim, trabalhos desta natureza devem ser
realizados em casa de vegetacdo, preferencialmente em solugdo nutritiva,
proporcionando elevado controle do substrato e maior uniformidade do ambiente
radicular, o que permite uma avaliacdo mais precisa das varidveis de crescimento e
nutricdo das plantas (Martinez, 2002). Genc et al. (2002) selecionaram plantas de
cevada (Hordeum vulgare L.) eficientes no uso de zinco, empregando o cultivo
hidropdnico, e verificaram elevada correlagdo com os experimentos de campo onde
foram posteriormente cultivadas as variedades selecionadas. Segundo Fageria (1998), a
producio de graos ou producdo comercial € o critério mais adequado para a avaliacdo da
eficiéncia nutricional em nivel de campo; porém, em condi¢des controladas a producdo
de matéria seca pode ser utilizada adequadamente com essa finalidade de avaliagdo.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar a tolerancia diferencial a deficiéncia de
zinco por progénies de cafeeiros, na fase de muda, caracterizar as progénies quanto a
eficiéncia nutricional para zinco, identificar as caracteristicas de crescimento e de
concentracdo de zinco mais importantes na discriminagdo precoce das progé€nies e,
adicionalmente, estudar o requerimento de zinco, ferro, cobre e manganés e as
caracteristicas bioquimicas das progénies contrastantes quanto a eficiéncia nutricional

para zinco.
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CAPITULO 1

TOLERANCIA DIFERENCIAL A DEFICIENCIA DE ZINCO DE PROGENIES
DE CAFEEIROS (Coffea arabica L.)

1. INTRODUCAO

A deficiéncia de zinco € uma das mais comuns entre 0s micronutrientes, tanto
em solos de regides temperadas quanto tropicais, afetando o crescimento e a
produtividade das culturas (Kaya & Higgs, 2001). Segundo Malavolta & Kliemann
(1985), entre os varios fatores que conduzem a deficiéncia de zinco, destaca-se a
utilizacdo de gendtipos pouco eficientes na absor¢cdo e no aproveitamento deste
elemento.

A importancia do zinco para a fisiologia, o crescimento e a producdo das plantas
¢ amplamente reconhecida. De acordo com Marschner (1995), o zinco desempenha
fungdes relacionadas a sintese de proteinas, carboidratos, triptofano e &cido indol
acético (AIA); é ativador enzimdtico e componente estrutural de vdrias enzimas; e
responsavel pela integridade de membranas. Sob deficiéncia de zinco o cafeeiro (Coffea
arabica L.) apresenta folhas novas pequenas, retorcidas e coridceas. As nervuras
formam uma rede verde contra um fundo pdlido de tecido amarelado. Os ramos
mostram-se com um nimero de folhas reduzido e internddios mais curtos, conferindo
um aspecto de roseta na ponta dos galhos e a produtividade pode ser seriamente afetada

(Malavolta, 1986).



Os valores de faixas criticas de zinco para o cafeeiro, com base no teor total do
elemento em folhas recém-maduras, sdo diferentes segundo vdrios autores, variando
entre 8,0 e 30,0 mg kg'1 de matéria seca (Willson, 1985; Reuter & Robinson, 1988;
Malavolta, 1993; Mills & Jones, 1996; Malavolta et al., 1997). Para Cakmak &
Marschner (1987), a concentracdo de zinco total nas folhas pode ndo ser indicador
satisfatorio do estado nutricional da planta em relacdo ao elemento, sugerindo que
apenas uma proporcao do teor total estaria fisiologicamente disponivel.

H4 indicagdes de que o cafeeiro é pouco eficiente na absorcao e translocagao de
zinco; entretanto, poucos trabalhos relatam o comportamento de diferentes cultivares de
cafeeiros em resposta a este micronutriente. Reis Jr. & Martinez (2002) constataram que
a cultivar Catuai (C. arabica) foi mais eficiente na absorcdo e translocacdo de zinco,
absorvendo em média 52,5 ug do elemento por grama de matéria seca de raiz, enquanto
a cultivar Conilon (C. canephora) absorveu 29,8 g por grama de matéria seca de raiz.
Segundo os mesmos autores, embora menos eficiente na absor¢do e translocacdo de
zinco para a parte aérea, o Conilon apresentou maior eficiéncia de utilizagdo de zinco,
produzindo em média 26,03% mais matéria seca por unidade de zinco absorvido que a
cultivar Catuai. Em experimento de campo, Correa & Garcia (1980) ndo verificaram
diferenga significativa no teor foliar de zinco em mudas de Catuai e Mundo Novo aos
seis meses apds o plantio; entretanto, aos 18 meses os teores foliares foram 22,5 e
13,0 mg kg™ para Mundo Novo e Catuai, respectivamente. Segundo Souza et al. (2001),
os niveis criticos de zinco na parte aérea foram inferiores para a cultivar Catuai em
relacdo as cultivares Icatu e Mundo Novo; porém, a producdo de matéria seca pela
cultivar Catuai foi superior em relacdo a producdo das duas cultivares. Martinez et al.
(2003b) definiram as faixas criticas de nutrientes nas folhas e avaliaram o estado
nutricional de lavouras cafeeiras em quatro regides de Minas Gerais, em anos de alta e
baixa producdo, determinando-se para o zinco as faixas de 13,0 — 30,0 mg kg
(Patrocinio), 8,0 — 16,0 mg kg (Manhuaci), 6,0 — 12,0 mg kg (Vicosa) e 9,0 —
20,0 mg kg (Sdo Sebastido do Paraiso e Guaxupé). Quanto ao estado nutricional do
cafeeiro, os mesmos autores verificaram os maiores desequilibrios em relacdo aos
micronutrientes € no ano de alta producao.

Nas ultimas décadas tem-se conseguido aumentos de produtividade a custa de
grande quantidade de nutrientes adicionados nas fertilizacdes, conduzindo a problemas
como elevados custos energéticos, de trabalho e na aquisicdo de insumos, bem como

poluicdo ambiental e deplecao de recursos. Uma alternativa para este tipo de problema é



a selecdo de gendtipos tolerantes a condi¢des de solos pobres em nutrientes (Yu &
Rengel, 1999). A constatacdo de diferencas no comportamento nutricional é de grande
interesse pratico, pois permite alocar uma cultivar menos exigente para solos mais
pobres em determinado nutriente ou adubar com maior intensidade com esse nutriente
se uma cultivar pouco eficiente nutricionalmente for escolhida para ser implantada
(Souza et al., 2001).

A obtencdo de novos cultivares de cafeeiros, mais produtivos e exigentes em
nutrientes, aliada a expansdo da cafeicultura para solos de baixa fertilidade, requer
melhor compreensdo do metabolismo dos nutrientes na cultura do café, visando
aumentar a efici€éncia dos programas de adubagao.

Os objetivos deste trabalho foram estudar a tolerancia diferencial de progénies
de cafeeiros a deficiéncia de zinco e identificar caracteristicas que melhor expressem as

diferengas varietais.



2. MATERIAL E METODOS

As sementes de café (Coffea arabica L.) das progénies avaliadas neste trabalho
fazem parte do programa de melhoramento do cafeeiro da UFV-EPAMIG. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em solucdo nutritiva estdtica aerada,
no periodo de novembro de 2002 a novembro de 2003. Utilizou-se a solucdo de Clark
(1975) modificada com a seguinte composicio: N-NO;™ 7,26 mmol L"'; N-NH;*
0,90 mmol L™; P-H,PO, 0,069 mmol L™; K* 1,80 mmol L™; Ca™ 2,56 mmol L™'; Mg**
0,60 mmol L"; S-SO4 0,60 mmol L'; B 19,0 pmol L™'; Cu 0,50 pmol L; Fe
40,0 umol L'l; Mn 7,0 umol L'l; e Mo 0,086 pmol L. Todas as solugcdes-estoque de
macronutrientes foram submetidas a técnica de purificagdo para remog¢ao de zinco, com
o reagente pirrolidina ditiocarbamato de amoénio (APDC), segundo Fontes (1986). Entre
0s micronutrientes, apenas o cloreto férrico foi purificado, utilizando-se resina de troca
cationica Dowex 1 X-8 (Fontes, 1986).

As sementes de 14 progénies de cafeeiros (Quadro 1) foram germinadas em areia
lavada, irrigadas com solu¢do nutritiva de Clark (1975) modificada a % de forca sem
zinco e as mudas transplantadas no estddio de folhas cotiledonares para bandejas
contendo a mesma solucdo, sem zinco, onde permaneceram durante 15 dias para
adaptacdo. Apés este periodo, as mudas foram transferidas para as bandejas definitivas,
as quais receberam solu¢do modificada para obtencdo das concentragdes de 0,0 e
3,0 umol L de zinco. O experimento constituiu-se de um fatorial 14 x 2 (14 progénies
e duas concentracdes de zinco) no delineamento inteiramente casualizado com quatro

repeticdes, sendo cada parcela composta de uma planta por progénie.



Quadro 1 — Relagdo das progénies de cafeeiros (Coffea arabica L.) avaliadas no experimento

Niimero Progénie Niimero Progénie
1 UFV 4066-5 (Tupi IAC 1669-33) 8 H-504-5-6-1 MS (Catuai Verm. IAC 81x HT 438-1)
2 IAC 4376-1 (Tupi) 9 Caturra Amarelo 2
3 Caturra Amarelo 4 10 Caturra Vermelho 1
4 Caturra Amarelo 1 11 Caturra Vermelho 2
5 Caturra Amarelo 3 12 Caturra Vermelho 4
6 UFV 4066-3 (Tupi IAC 1669-33) 13 IAC 4376-5 (Tupi)
7 UFV 4066-1 (Tupi IAC 1669-33) 14 Caturra vermelho 3
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A solucdo foi mantida sob aeragdo constante com borbulhamento de ar
comprimido; o pH ajustado semanalmente a 5,0 = 0,5 com HCl a 0,1 mol L' ou NaOH a
0,1 mol L' e sua troca ou reposicio foi realizada com base no monitoramento da
condutividade elétrica (CE), adotando-se como critério de troca ou reposicdo 30% de
deplecdo do valor inicial da CE. Foram necessarias quatro trocas e quatro reposicdes de
solucdo durante o experimento, sendo que na quarta troca, a concentracdo de zinco nos
tratamentos que receberam o elemento foi aumentada para 6,0 pmol L', em virtude da
constatacio de engrossamento de raizes e da necrose de meristemas apicais radiculares em
algumas progénies, pressupondo a ocorréncia de deficiéncia de zinco.

Ao final do ensaio foram realizadas avaliagcdes do didmetro da base do ramo
ortotrépico (DCAU), altura de planta (ALT), medida da base do ramo ortotrépico ao
apice da planta, nimero de folhas totais (NFOL) e area foliar (AF), quantificada a partir
do ndmero de folhas totais em medidor de area foliar modelo LiCor 3100. Em seguida,
as plantas foram coletadas, lavadas em 4gua desionizada e separadas em raizes, caule
(ramo ortotrépico e ramos plagiotropicos), folhas apicais (brotagdes, primeiro e segundo
pares de folhas), folhas inferiores (seis pares de folhas inferiores, exceto as
cotiledonares) e folhas recém-maduras (folhas completamente expandidas). O material
vegetal foi submetido a secagem em estufa com circulacao for¢ada de ar, a 70° C, por
72 horas, obtendo-se a matéria seca de folhas — MSF (somatério da matéria seca de
folhas apicais, inferiores e recém-maduras), matéria seca da parte aérea — MSPA
(somatorio da matéria seca de folhas e ramos), matéria seca de raizes — MSR, e matéria
seca total — MST (somatério da MSPA e MSR). Depois de seco, o material foi moido
em moinho tipo Wiley, com peneira de 20 mesh, tomando-se 500 mg para a
mineralizacdo nitrico-perclérica.

As concentracdes de zinco total, em todas as partes das plantas (raizes, caule,
folhas apicais, folhas inferiores e folhas recém-maduras), foram determinadas por
espectrofotometria de absorcdo atomica no extrato da digestdo nitrico-percldrica. A
fragdo zinco ativo ou solivel foi determinada em 250 mg de material seco e moido,
segundo Cakmak & Marschner (1987). As amostras foram submetidas a agitacdo
(41 rpm) em 10 ml de solugdo-tampao de MES 1,0 mM pH 6,0 durante 5 horas, em
seguida filtradas em papel de filtragem lenta e a concentracdo de zinco quantificada por
espectrofotometria de absor¢do atomica. A concentracdo de zinco ativo nas folhas
apicais foi determinada por espectrofotometria de emissdo 6tica com plasma acoplado

por indu¢do, em aparelho marca Perkin Elmer, modelo Optima 3300 DV.
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Determinou-se o conteido de zinco total nas folhas, caule, raiz, parte aérea,
planta toda e razao contetido na parte aérea/contetido na raiz, a partir dos resultados de
matéria seca e da concentragdo de zinco total nas diferentes partes das plantas.

Os dados obtidos foram submetidos aanalise de varidncia (ANOVA) e ao teste
F, a 5% de probabilidade, fazendo-se o desdobramento das interagdes,
independentemente da significancia, e as respectivas médias foram comparadas pelo
teste de Duncan, a 5% de probabilidade. Para a identificacdo das caracteristicas mais
importantes na discriminacdo, as progénies € o agrupamento das mesmas quanto ao
comportamento em relacio as varidveis estudadas, utilizaram-se os métodos
multivariados, empregando-se a técnica de dispersdo grifica, com base nas varidveis
candnicas e no método de Singh (1981), com base em D’. A andlise por varidveis
candnicas possibilita a identificacdo de progénies similares em gréaficos de dispersao bi
ou tridimensionais, mantendo o principio do processo de agrupamento com base na
distincia D”. O emprego da técnica de varidveis candnicas também permite a
determinacdo dos caracteres de menor importdncia na discriminagdo do material
genético avaliado, estimando-se a importancia relativa dos caracteres para divergéncia
por meio dos coeficientes de ponderacdo destes nas varidveis padronizadas (Cruz e
Regazzi, 1994).

Todos os cdlculos foram realizados com utilizacdo do programa estatistico
GENES (Cruz, 1997). Para a andlise multivariada, as caracteristicas de crescimento,
concentracdes de zinco total e ativo e conteido de zinco foram transformadas em
porcentagem de reducgdo, de acordo com a seguinte expressdo: % reducdo = 100 - (valor
da varidvel em auséncia de zinco x 100)/valor da varidvel em presenca de zinco.
Observa-se que, de acordo com a expressao utilizada para obten¢do dos percentuais de
reducdo, considerou-se como 100% os valores dos tratamentos que receberam zinco e,
desta forma, a expressao de resultados negativos representa percentuais de incremento e

os valores positivos percentuais de redugao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As progénies de cafeeiros testadas apresentaram diferencas significativas entre si
e em relacdo ao suprimento de zinco (presenca ou auséncia do elemento), evidenciadas
pelas caracteristicas de crescimento, de concentracdo e de conteido de zinco nas
diferentes partes analisadas, embora ndo tenham sido constatados sintomas de
deficiéncia nutricional de zinco ao final periodo experimental. As caracteristicas de
crescimento apresentaram as maiores diferengas entre progé€nies que entre o suprimento
de zinco. A restricdo no suprimento de zinco reduziu o didmetro de caule (DCAU) das
progénies Caturra Amarelo 3, UFV 4066-3 e Caturra Vermelho 2. Nesta condi¢do, as
progénies UFV 4066-5, Caturra Amarelo 4, UFV 4066-1, Caturra Vermelho 1 e Caturra
Vermelho 3 apresentaram os maiores DCAU, ndo diferindo estatisticamente entre si,
enquanto o menor DCAU foi verificado para a progénie IAC 4376-1 (Tupi). Com o
fornecimento de 6,0 pumol L™ de zinco, as progénies Caturra Amarelo 3, UFV 4066-3 e
UFV 4066-1 evidenciaram os maiores DCAU. A restricdo no suprimento de zinco
reduziu o DCAU das progénies Caturra Amarelo 3, UFV 4066-3 e Caturra Vermelho 2,
e incrementou esta varidvel nas progé€nies IAC 4376-5 (Tupi) e Caturra Vermelho 3
(Quadro 1). A altura de planta (ALT) foi reduzida pela omissdo de zinco em solugdo
para as progénies Caturra Amarelo 1, Caturra Amarelo 3, UFV 4066-3, H-504-5-6-1
MS e Caturra Amarelo 2, e incrementada na progénie UFV 4066-5, a qual apresentou o
maior valor médio de altura (50,0 cm) entre as progénies na solu¢do sem zinco (Quadro
2). Na concentragio 6,0 umol L de zinco, a maior média de altura foi observada

para a progénie H-504-5-6-1 MS (57,0 cm). Nota-se, ainda, que a reducdo ALT foi
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Quadro 2 — Médias do diametro de caule (DCAU), da altura de planta (ALT), do nimero de folhas (NFOL) e da area foliar (AF) de 14 progénies
de cafeeiros em resposta as duas concentragdes de zinco em solucdo nutritiva

DCAU (mm)* ALT (cm) NFOL (un) AF (m?)
Progénies
6,0 umol L! 0,0 umol L*! 6,0 umol L! 0,0 umol L! 6,0 umol ! 0,0 umol L! 6,0 umol L! 0,0 umol L!
UFV 4066-5 11,68 a BC 12,08 a 47,50 CDE 50,00 a A 85,00 a F 87,50 a C 0,341 a E 0,360 a CDE
TIAC 4376-1 (Tupi) 10,68 a DE 995 a F 27,25 F 26,25 a F 104,00 a ABCD 104,50 a B 0,408 AB 0,411 a AB
Caturra Amarelo 4 11,35 a CD 12,03 a AB 47,50 CDE 47,00 a BCD 85,00 b F 106,00 a B 0,322 b E 0,370 a BCDE
Caturra Amarelo 1 11,55 a BCD 1095 a DE 54,25 A 46,75 b BCD 107,50 a AB 106,00 a B 0,429 a AB 0,367 b BCDE
Caturra Amarelo 3 12,73 a A 11,15 b BCDE 50,50 B 4450 b DE 109,50 a A 110,00 a AB 0,391 a BC 0,377 a BCD
UFV 4066-3 12,73 a A 11,08 b CDE 45,25 E 4225 b E 98,00 a CD 82,00 b C 0,417 a AB 0,372 b BCDE
UFV 4066-1 12,40 a AB 11,88 a ABC 45,50 DE 46,00 a BCD 98,75 b BCD 117,00 a A 0,448 a A 0,430 a A
H-504-5-6-1 MS 11,55 a BCD 1093 a DE 57,00 A 48,75 b AB 105,00 a ABC 101,50 a B 0,392 a BC 0,381 a BCD
Caturra Amarelo 2 11,056 a CD 11,05 a CDE 49,00 BC 46,25 b BCD 96,00 b CDE 105,00 a B 0,357 a CDE 0,378 a BCD
Caturra Vermelho 1 11,63 a BC 11,68 a ABCD 48,25 BCD 47,50 a ABC 88,00 a EF 80,50 a C 0,345 a DE 0,346 a DE
Caturra Vermelho 2 11,40 a CD 10,35 b EF 48,00 BCDE 47,25 a ABCD 82,50 a F 78,50 a C 0,342 a DE 0,339 a DE
Caturra Vermelho 4 11,28 CD 10,88 a DE 46,75 CDE 4525 a CD 95,50 a DE 87,50 b C 0,355 a CDE 0,329 a E
TIAC 4376-5 (Tupi) 980 b E 10,70 a EF 23,50 G 2500 a F 82,00 b 103,00 a B 0,386 a BCD 0,397 a ABC
Caturra Vermelho 3 10,80 b CD 11,88 a ABC 48,25 BCD 48,50 a AB 83,00 a 86,00 a C 0,346 a DE 0,337 a DE
Média 11,47 11,18 45,61 43,66 94,27 96,79 0,377 0,371
CV (%) 791 6,13 9,74 11,710

*Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na horizontal ou maidsculas na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
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acompanhada pela redu¢do do DCAU nas progénies Caturra Amarelo 3 e UFV 4066-3
(Quadro 1).

Os dados de crescimento referentes ao DCAU e ALT sugerem possivel
diferenciacdo dos materiais genéticos quanto asintese e ao metabolismo do dcido indol
acético (AIA), ou mesmo sensibilidade a concentracdo de zinco empregada,
ocasionando efeito toxico na progénie UFV 4066-5. O AIA € o principal composto do
grupo das auxinas vegetais e desempenha funcdes relacionadas ao crescimento e a
elongacdo celular, sendo amplamente dependente do sfatus nutricional de zinco. Plantas
deficientes em zinco apresentam reducdo no comprimento de entrends, decorrente de
menor sintese de AIA (Marschner, 1995). O crescimento radial do caule depende da
atividade meristemdtica cambial e, portanto, é também dependente da acdo do AIA
(Kozlowski & Pallardy, 1997). O crescimento e a elongacdo celular ocorrem pela
extensdo da parede celular em resposta a pressdo de turgor interna. Uma bomba de
prétons na membrana plasmatica € ativada pelo AIA, provocando a extrusio de fons H"
e a acidificacio do pH apopléstico. Assim, enzimas responsaveis pela hidrélise da
parede celular, como celulases, hemicelulases e pectinases, sdo ativadas pela reducdo de
pH, proporcionando a extensibilidade da parede celular (Taiz & Zeiger, 1997). Neste
contexto, é evidente que a caréncia de zinco afeta diretamente o crescimento celular;
porém, a reducdo significativa de ALT e DCAU, verificada na dose 6,0 pumol L de
zinco para algumas das progénies estudadas, pode indicar que esta dose seja excessiva
para as progénies em questao.

As progénies avaliadas produziram, em média, 94,27 e 96,79 folhas nas
concentracdes 6,0 e 0,0 umol L™ de zinco, respectivamente. O ndmero de folhas
(NFOL) foi incrementado nas progénies UFV 4066-3 e Caturra Vermelho 4 e reduzido
nas progénies Caturra Amarelo 4, UFV 4066-1, Caturra Amarelo 2 e IAC 4076-5 (Tupi)
com o suprimento de 6,0 pmol L' de zinco. O maior e o menor NFOL nos tratamentos
que receberam zinco foram obtidos pelas progénies Caturra Amarelo 3 (109,5 folhas) e
IAC 4376-5 (Tupi) (82,0 folhas). Com a restricdo no fornecimento de zinco, as
progénies UFV 4066-1 e Caturra Vermelho 2 apresentaram o maior € o menor NFOL,
respectivamente 117,0 e 78,5 folhas (Quadro 2). Reis Jr. & Martinez (2002) constataram
diferencas significativas no nimero de folhas e ramos entre os cafeeiros das cultivares
Catuai e Conilon sob a mesma dose de zinco, com maiores médias para o Catuai,
atribuindo este resultado & diferengas existentes entre as cultivares de duas espécies

diferentes do género Coffea. Amaral (2002) verificou que a cultivar Rubi MG-1192 foi
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mais eficiente na utilizacdo de zinco para producdo de folhas que as cultivares Catuai
Vermelho TAC-99, Icatu Amarelo IAC-3282 e Acaia IAC-474-19 em nivel baixo de
adubacdo, ndo constatando diferencas entre as cultivares nos niveis normal e alto de
adubacao.

A drea foliar (AF) foi diminuida pela restricio no fornecimento de zinco em
14,45% na progénie Caturra Amarelo 1 e 10,79% na UFV 4066-3. As médias de AF
variaram de 0,329 a 0448 m’ com destaque para a progénic UFV 4066-1,
independentemente do suprimento de zinco, produzindo em média 0,448 e 0,430 n’ de
folha nas concentracdes 6,0 e 0,0 umol L' de zinco, respectivamente (Quadro 2). Na
solu¢do em que se omitiu zinco, a redu¢do na AF foi acompanhada pela reducdao do
NFOL apenas para a cultivar UFV 4066-3, indicando que para as demais progénies a
reducdo da AF ocorreu devido a diminui¢do no tamanho de folhas. No entanto, a
progénie Caturra Vermelho 4 apresentou reducdo do NFOL sem alterar a AF,
demonstrando capacidade compensatdria interessante diante da interacdo genétipo x
ambiente, ou seja, a manuten¢do da drea fotossintetizante quando o NFOL foi reduzido.
Folhas de maior tamanho compensaram o menor nimero de folhas da cultivar Conilon
em relacdo a Catuai, ndo havendo diferenca significativa na AF das duas cultivares sob
a mesma dose de zinco (Reis Jr. e Martinez, 2002). Segundo Kim et al. (2002), o
fornecimento de zinco (0,0 e 1,53 umol L) teve pouco efeito sobre as caracteristicas de
crescimento de duas variedades Carya illinoinensis cultivadas em solucao nutritiva, ndo
afetando o comprimento de internédios e o indice de drea foliar das mudas,
provavelmente devido ao crescimento inicial lento desta espécie.

A menor média de matéria seca de folhas (MSF) na dose 6,0 umol L' de zinco
foi constatada para a progénie Caturra Vermelho 1 (23,09 g), enquanto a Caturra
Vermelho 2 exibiu a menor média (22,23 g) na dose 0,0 umol L' de zinco (Quadro 3).
A progénie UFV 4066-3 apresentou as maiores producdes de MSF, matéria seca da
parte aérea (MSPA) e matéria seca total (MST), respectivamente 33,30, 55,94 ¢ 70,34 g
na dose 6,0 pmol L' de zinco (Quadro 3). Esperava-se que a maior producio de MSF e
MSPA fosse acompanhada por maior niimero folhas, o que ndo foi constatado para a
progénie UFV 4066-3, embora sua AF tenha sido estatisticamente semelhante ao melhor
tratamento, o que indica a produgdo de folhas maiores por esta progénie. Por outro lado,
a UFV 4066-3 demonstrou maior sensibilidade a restricio no suprimento de zinco,
exibindo os maiores percentuais de redu¢dao de MSF (23,36%) e MSPA (24,31%). As
mudas de cafeeiros produziram, em média, 45,48 g e 44,64 g de MSPA nas doses 6,0 e
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Quadro 3 — Médias de matéria seca de folha (MSF), de matéria seca da parte aérea (MSPA), de matéria seca de raiz (MSR) e de matéria seca
total (MST) de 14 progénies de cafeeiros em resposta as duas concentragdes de zinco em solucao nutritiva

MSF* (g) MSPA (g) MSR (g) MST (g)
Progénies

6,0 umol L! 0,0 umol L! 60umol L' 0,0pumol L'  6,0umolL’  0,0umolL? 6,0 pumol L' 0,0 umol L
UFV 4066-5 2493 b GHI 27,76 a DEF 4343 b EF 5034 a AB 1350 a EF 1260 a DE 5693 b FGH 63,03 a BC
TIAC 4376-1 (Tupi) 29,78 a BC 27,00 b DEFG 4271 a F 39,20 b HI 10,73 b G 12,88 a DE 53,44 a GH 52,08 a FG
Caturra Amarelo 4 26,10 a EFG 27,27 a DEFG 4330 b EF 47,17 a BCD 13,80 a EF 13,32 a CDE 57,10 a FGH 60,49 a CD
Caturra Amarelo 1 2841 a CD 26,04 b EFG 47771 a CD 43,18 b EFG 11,98 a FG 13,08 a CDE 59,70 a DEF 56,26 a DEF
Caturra Amarelo 3 3008 a BC 2799 b BCD 5094 a BC 4635 b CDE 1330 a EF 1352 a CDE 6424 a BC 5986 b CD
UFV 4066-3 3330 a A 2552 b GH 5594 a A 4234 b FGH 1440 a DE 1485 a BC 7034 a A 5720 b DE
UFV 4066-1 3031 b B 3229 a A 5175 a B 5333 a A 1481 a DE 1435 a BCD 6656 a AB 6768 a A
H-504-5-6-1 MS 2878 a BCD 2977 a B 4811 a CD 4908 a BC 1689 a BC 1687 a A 6500 a BC 6595 a AB
Caturra Amarelo 2 27,62 a DE 27,85 a CDE 46,67 a DE 46221 a CDE 17,55 a AB 16,19 a AB 6422 a BCD 62,39 a BC
Caturra Vermelho 1 2309 b I 2636 a DEFG 4255 a F 4418 a DEF 1909 a A 1595 b AB 6164 a CDE 6013 a CD
Caturra Vermelho 2 2558 a FGH 2223 b I 4309 a F 3797 b I 1135 a G 1036 a F 5443 a GH 4834 b G
Caturra Vermelho 4 23,77 a HI 23,66 a HI 40,58 a FG 40,55 a GHI 14,72 b DE 1696 a A 5530 a FGH 57,51 a DE
TIAC 4376-5 (Tupi) 26,94 b DEF 29,70 a BC 3726 b G 41,43 a FGH 15,76 a BCD 1241 b E 53,02 a H 53,84 a EF
Caturra Vermelho 3 26,03 a EFG 2596 a FG 4269 a F 43,69 a EFG 15,17 a CDE 12,82 b DE 57,87 a EFG 56,51 a DEF
Média 27,48 27,10 45,48 44,64 14,50 14,02 59,98 58,66
CV (%) 6,78 7,40 13,28 7,50

*Médias seguidas pelas mesmas letras mintdsculas na horizontal ou maidsculas na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade
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0,0 pmol L' de zinco, respectivamente. Na concentragao 6,0 pmol L' de zinco, a
MSPA das progénies UFV 4066-5, Caturra Amarelo 4 e IAC 4376-5 (Tupi) foi reduzida
em 13,72%, 8,20% e 11,44%, respectivamente, enquanto apenas a progénie UFV 4066-
5 apresentou reducdo da MST (9,68%), evidenciando a maior sensibilidade desta
progénie a concentragdo de zinco aplicada e, a0 mesmo tempo, um comportamento
satisfatério com baixo suprimento de zinco, com producdo de MSPA semelhante aos
melhores tratamentos. As progénies IAC 4376-1 (Tupi) e ITAC 4376-5 (Tupi)
produziram as menores quantidades de MST, devido a sua caracteristica de porte
reduzido. Os baixos valores de MSPA da progénie Caturra Vermelho 2 foram
acompanhados pelo menor NFOL, principalmente na auséncia de zinco. Em
experimento de campo, Amaral (2002) verificou maior produ¢do de MSPA por unidade
de zinco absorvido pela cultivar Rubi MG-1192, aos 31 meses de idade, nos trés niveis
de adubagdo estudados. A matéria seca de folhas em duas variedades de Carya
illinoinensis, cultivadas em solucdo nutritiva, foi levemente reduzida na concentracdo de
1,53 pmol L' em comparacdo com o controle (sem zinco), porém, sem diferenca
estatistica entre as médias (Kim et al., 2002).

As diferencas encontradas na produ¢do de matéria seca podem ser resultantes
ndo apenas do suprimento ou auséncia de zinco, mas de possiveis interacdes entre o
zinco e outros nutrientes. O fornecimento de zinco (5,0 mg kg™ de solo) néo alterou a
producdo de matéria seca total em mudas de cafeeiro cultivar Catuai Amarelo em
relacdo atestemunha ; porém, a adicdo de zinco e boro, ambos na dose de 5,0 mg kg™ de
solo, incrementou a matéria seca total das mudas em 21% (Lima Filho & Malavolta,
1998). De modo geral, o desbalanco no fornecimento de micronutrientes catidnicos
conduz a absor¢do em excesso do elemento presente em maiores quantidades, em
detrimento da absor¢ao dos demais (Fageria, 2001). Excesso de zinco reduz o transporte
de ferro para a parte aérea, e zinco e manganés interferem com ferro na sintese de
clorofila (Foy et al., 1978). Segundo Paiva et al. (2003), os contetidos foliares de ferro,
de cobre e de manganés em mudas de cedro (Cedrela fissilis VELL.) foram reduzidos
com o incremento da dose de zinco em solucdo nutritiva.

As progénies de cafeeiros avaliadas produziram, em média, 14,50 e 14,02 g de
matéria seca de raizes (MSR) em dez meses de cultivo, nas concentracdes 6,0 e
0,0 umol L de zinco. A dose 6,0 pmol L' de zinco reduziu a MSR das progénies IAC
4376-1 (Tupi) e Caturra Vermelho 4 em 16,69 e 13,21%, respectivamente. Os maiores

incrementos na MSR com o suprimento de zinco foram constatados para as progénies
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Caturra Vermelho 1, IAC 4376-5 (Tupi) e Caturra Vermelho 3 (19,68; 21,26 e 18,33%
respectivamente). Houve destaque para a progénie Caturra Vermelho 1, com médias de
19,09 e 15,95 g de MSR nas duas situagdes, ou seja, com € sem zinco, respectivamente.
A menor producdo de MSR foi observada na progénie Caturra Vermelho 2,
independentemente do suprimento de zinco (Quadro 3). A capacidade de absorcdo de
nutrientes pelas plantas é influenciada pela morfologia do sistema radicular e pelos
parametros cinéticos da absor¢ao (K, Vmix € Cmin), sendo que estas caracteristicas nao
apresentam, necessariamente, correlacdo direta com a producdo de matéria seca de
raizes. Segundo Martinez et al. (1993), a eficiéncia de enraizamento, ou seja, a
quantidade de MSR produzida por unidade de nutriente absorvido, foi uma das
principais responsdveis pela maior eficiéncia nutricional em plantas de soja sob estresse
fosfatado, pressupondo a importancia da maior producdo de MSR por plantas eficientes
nutricionalmente. Plantas de tomate (Lycopersicom esculentum Mill. cv. Moneymaker)
cultivadas em solucdo nutritiva com 1,50 umol L de zinco, incrementaram em 60% a
matéria seca de raizes em relacdo 2 testemunha (0,15 umol L de zinco), sendo este
acréscimo responsdvel pela maior produ¢do de matéria seca da planta toda (Kaya &
Higgs, 2001). Genc et al. (2002) avaliaram o crescimento de duas cultivares de cevada
(Hordeum vulgare) distintas quanto aeficiéncia de uso de zinco, verificando incremento
na matéria seca de parte aérea e raizes da cultivar eficiente apenas em baixos niveis de
fornecimento de zinco; com o aumento no suprimento de zinco nio houve diferenca
entre as cultivares de cevada.

A concentragdo de zinco total foi influenciada pelas progénies e pelo suprimento
de zinco, apresentando interacdes significativas progénie x dose de zinco para as
varidveis estudadas, exceto para a concentragdo de zinco total na raiz (ZTR) e zinco
ativo na raiz (ZAR). O teor de zinco total em todas as partes analisadas foi
significativamente inferior nos tratamentos que ndo receberam o elemento na solucdo
nutritiva, exceto na folha apical da progénie H-504-5-6-1 MS. O teor foliar médio de
zinco total observado nas solugdes com 6,0 e 0,0umolL” de zinco foi,
respectivamente, 11,87 e 8,41 mg kg'1 na folha apical (ZTFA), 12,43 e 8,02 mg kg'1 na
folha inferior (ZTFI) e 11,83 e 7,05 mg kg na folha recém-madura (ZTFR). O teor de
ZTFA da progénie Caturra Amarelo 2 atingiu os valores 14,74 e 10,69 mg kg nos
tratamentos com e sem zinco, respectivamente, nao diferindo Caturra Vermelho 3 na

solucdo com zinco. As menores médias de concentracdo de ZTFA foram observadas nas
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progénies UFV 4066-3 (9,38 mg kg™ na dose 6,0 umol L™ de zinco) e UFV 4066-5
(5,86 mg kg'1 na dose 0,0 umol L' de zinco) (Quadro 4). Quando foi omitido zinco na
solu¢do nutritiva, as progénies UFV 4066-5 e H-504-5-6-1 MS apresentaram a maior e a
menor reducdo na concentracdo de ZTFA (43,0% e 1,05%, respectivamente). Este
comportamento sugere maior mobilizacdo de zinco para as folhas apicais na progénie
H-504-5-6-1 MS comparada a UFV 4066-5. Na solu¢do com restricao no fornecimento
de zinco, o teor médio de ZTFA (8,41 mg kg™) foi superior ao teor médio de ZTFI e de
ZTFR, respectivamente 8,02 e 7,05 mg kg™ Isto pode indicar o efeito de dreno que a
regido meristematica, metabolicamente mais ativa, exerce (Loneragan et al., 1987;
Longnecker & Robson, 1993). A despeito disto, segundo Grusak et al. (1999), os
micronutrientes freqiientemente sdo encontrados em altas concentragdes em folhas
maduras, com alta taxa de transpiracdo, comparadas a folhas novas, supridas
principalmente pelo floema. As menores médias de ZTFI foram observadas para a
progénie Caturra Vermelho 2, com 8,93 e 6,60 mg kg'1 na solucdo com e sem zinco,
respectivamente, enquanto a progénie UFV 4066-3 apresentou as maiores
concentracdes, 17,88 e 11,31 mg kg™ nas mesmas condi¢des de suprimento de zinco
(Quadro 4). Este acimulo de zinco nas folhas velhas pode representar baixa
mobilizacdo do elemento na progénie UFV 4066-3, a qual também apresentou as
menores concentragdes de ZTFA quando comparada a progénie Caturra Vermelho 2.

A progénie Caturra Vermelho 1 destacou-se pela elevada concentragdo de
ZTFR, independentemente do suprimento de zinco, exibindo valores médios de 15,21 e
8,28 mg kg nos tratamentos com e sem zinco na solu¢do nutritiva, respectivamente.
Estes valores estdo dentro da faixa critica de zinco em folhas maduras de cafeeiro,
segundo Malavolta (1993). A progénie UFV 4066-1 apresentou comportamento inverso,
com valores médios de ZTFR de 9,73 e 6,40 mg kg™ nas doses 6,0 e 0,0 wmol L™ de
zinco na solu¢do (Quadro 4). Souza et al. (2001) determinaram os niveis criticos de
zinco em mudas de café Catuaf (49,40 mg kg™), Icatu (51,50 mg kg™) e Mundo Novo
(88,82 mg kg™ cultivadas em vasos com solo, encontrando valores bastante elevados
em relacdo as concentracdes de ZTFR observadas neste experimento. A maior reducdo
percentual na concentragdo de ZTFR foi observada na progénie Caturra Vermelho 3

(49,12%) e a menor reducio na progénie Caturra Amarelo 2 (33,11%).
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Quadro 4 — Médias das concentracdes de zinco total (mg kg'l) na matéria seca da folha apical (ZTFA), da folha inferior (ZTFI), da folha recém-
madura (ZTFR), do caule (ZTC) e da raiz (ZTR) de 14 progénies de cafeeiros em reposta as duas concentragcdes de zinco em solucao

nutritiva
ZTFA* ZTFI ZTFR
Progénies

6,0 umol L! 0,0 umol L! 6,0 umol L! 0,0 umol L! 6,0 umol L! 0,0 umol L!
UFV 4066-5 1030 a E 586 b H 12,36 a DE 843 b B 1051 a E 6,58 b  DEF
IAC 4376-1 (Tupi) 1030 a E 865 b CDE 1518 a B 879 b B 1143 a D 604 b F
Caturra Amarelo 4 1034 a E 827 b  EF 9,13 a HI 690 b DE 1208 a C 766 b C
Caturra Amarelo 1 1190 a D 825 b  EF 11,03 a F 864 b B 11,56 a CD 699 b DE
Caturra Amarelo 3 1030 a E 769 b  FG 12,10 a E 730 b CDE 11,80 a CD 6,84 b DE
UFV 4066-3 938 a F 694 b G 17,88 a A 1131 b A 1143 a D 695 b DE
UFV 4066-1 979 a EF 804 b  EF 1833 a A 875 b B 973 a F 6,40 b EF
H-504-5-6-1 MS 953 a F 943 a B 13,14 a CD 850 b B 10,73 a E 6,73 b DE
Caturra Amarelo 2 1474 a AB 1069 b A 1048 a FG 750 b CD 1333 a B 891 b A
Caturra Vermelho 1 14,14 a BC 866 b BCDE 955 a HI 760 b CD 1521 a A 828 b B
Caturra Vermelho 2 1249 a D 829 b  EF 893 a I 660 b E 1298 a B 695 b DE
Caturra Vermelho 4 1426 a ABC 934 b  BC 9,86 a GH 6,89 b DE 11,50 a CD 715 b CD
IAC 4376-5 (Tupi) 1375 a C 915 b BCD 12,78 a CDE 804 b BC 10,60 a E 6,71 b DE
Caturra Vermelho 3 1493 a A 853 b  DE 1328 a C 709 b DE 1275 a B 6,49 b EF
Média 11,87 8,41 12,43 8,02 11,83 7,05
CV (%) 7,38 7,61 6,16

Continua...
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Quadro 4, Cont.

7TC ZTR
Progénies

6,0 umol L! 0,0 umol L! 6,0 umol L! 0,0 umol L!
UFV 4066-5 26,78 E 376 b E 69,15 J 940 b AB
IAC 4376-1 (Tupi) 54,61 B 869 b B 99,56 G 959 b AB
Caturra Amarelo 4 20,75 I 535 b DE 138,10 C 979 b AB
Caturra Amarelo 1 24,90 FG 488 b E 187,73 A 1094 b A
Caturra Amarelo 3 26,64 E 431 b E 119,73 E 948 b AB
UFV 4066-3 22,46 H 728 b BC 161,18 B 835 b AB
UFV 4066-1 34,40 C 869 b B 92,73 H 988 b AB
H-504-5-6-1 MS 28,20 E 484 b E 83,23 I 858 b AB
Caturra Amarelo 2 25,90 EF 1256 b A 106,98 F 10,51 b A
Caturra Vermelho 1 23,64 GH 483 b E 119,92 E 839 b AB
Caturra Vermelho 2 28,95 D 514 b E 133,01 D 9,31 b AB
Caturra Vermelho 4 25,49 EF 730 b BC 90,39 H 744 b B
IAC 4376-5 (Tupi) 56,54 A 698 b CD 45,63 K 8,84 b AB
Caturra Vermelho 3 26,41 EF 461 b E 97,84 G 990 b AB
Média 30,40 6,37 110,37 9,31
CV (%) 9,00 4,36

* Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas na horizontal ou maitisculas na vertical ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

22



Os dados do Quadro 4 demonstram que os ramos (ortotrépicos e plagiotrépicos)
das progénies IAC 4376-5 (Tupi) e Caturra Amarelo 4 apresentaram a maior € a menor
média de concentracdo de zinco total (ZTC), 56,54 e 20,75 mg kg™ respectivamente, com
fornecimento de zinco na solucdo. Excluindo-se o fornecimento de zinco, o maior valor
de ZTC foi obtido na progénie Caturra Amarelo 2 (12,56 mg kg') e o menor valor na
progénie UFV 4066-5 (3,76 mg kg'). Segundo Grusak et al. (1999), as paredes dos
vasos do xilema possuem grupos carboxilicos carregados negativamente que se ligam
fortemente a cétions divalentes, dificultando seu transporte. A complexacdo com anions
ou ligantes orgénicos, sobretudo nicotiamina, favorece o transporte de cdtions metalicos
polivalentes pela neutralizacdo de cargas positivas. Em tomate e soja predomina o
complexo Fe (IIl)-citrato. O Mn (II) pode mover-se na forma livre, o Zn (II)
provavelmente € complexado com citrato ou malato e o Cu (II) com complexos
nitrogenados (asparagina, histidina e glutamina), devido a elevada afinidade deste cition
por compostos organicos desta natureza. De acordo com Amaral (2002), as cultivares de
cafeeiros que alocam menores quantidades de nutrientes no caule investem mais
fotoassimilados no crescimento e desenvolvimento de outros 6rgaos, e tendem a ser as
mais produtivas, como verificado em experimento de campo para as cultivares Rubi
MG-1192 e Catuai Vermelho IAC-99 em comparacdo com Icatu Amarelo IAC-3282 e
Acaid IAC-474-19.

A remobilizacdo de nutrientes armazenados em raizes e caules ocorre
preferencialmente via xilema, e de folhas via floema de tal forma que, a natureza do
estoque de micronutrientes na planta e a capacidade de carregamento do floema
ordenam a mobilidade destes elementos (Grusak et al., 1999). O acimulo de nutrientes
em caules pode ser importante, particularmente para nutrientes pouco maveis,
ocorrendo trocas entre os vasos do xilema e floema que favorecem a remobilizacio
destes nutrientes (Marschner, 1995). Em trigo, o acimulo de zinco no caule pode atuar
como fonte de reserva deste micronutriente para posterior suprimento, em possiveis
situacdes onde a disponibilidade seja restrita (Pearson & Rengel, 1995).

A concentragdo de zinco total nas raizes (ZTR) demonstrou as maiores redugdes
percentuais entre os tratamentos com e sem zinco, variando de 80,63 a 94,82% nas
progénies e IAC 4376-5 (Tupi) e UFV 4066-3. Esta reducao € devida, em grande parte,
a elevada concentracdo de zinco nas raizes que estavam em contato com o elemento na
solu¢do, com média de 110,37 mg kg™, comparada 2 média de 9,31 mg kg™’ nas raizes

de plantas que ndo receberam zinco. As progénies Caturra Amarelo 1 e IAC 4376-5
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(Tupi) apresentaram, respectivamente, a maior (187,73 mgkg’) e a menor
(45,63 mg kg™') concentracio de ZTR na solucio com suprimento de zinco, ndo
diferindo entre si quanto a concentracdo de ZTR na auséncia de zinco em solugdo
(Quadro 4). No entanto, no Quadro 2 observa-se que, embora a concentracao de ZTR
das progénies Caturra Amarelo 1 e IAC 4376-5 (Tupi) sejam estatisticamente iguais na
solu¢do sem zinco, apenas a MSR da progénie IAC 4376-5 (Tupi) foi reduzida pela falta
do elemento. Entretanto, na solucdo com fornecimento de zinco, a MSR da progénie
IAC 4376-5 (Tupi) foi superior a da progénie Caturra Amarelo 1, o que sugere melhor
utilizacdo do zinco fornecido para producgao de raizes pela progénie IAC 4376-5 (Tupi).

Em experimentos com espécies florestais, em solucdo de Clark (1975) com
2,0 umol L™ de zinco, a concentracdo de zinco em raizes de cedro (Cedrela fissilis) foi
31,90 mg kg'1 (Paiva et al., 2003) e, em eucalipto 333,73 mg kg'1 (Soares et al., 2001),
demonstrando grande a variabilidade existente na absor¢do de zinco por diferentes
espécies perenes e, neste trabalho, sendo constatado o mesmo entre as diferentes
progénies de cafeeiros.

Independentemente do suprimento de zinco, os valores médios de concentracao
para ZTFA, ZTFI e ZTFR estiveram dentro da faixa critica do elemento para o cafeeiro,
estabelecida entre 8 e 16 mg kg'1 (Malavolta, 1993; Martinez et al., 2003a), exceto o
ZTFR com pequena reducdo (7,05 mg kg') nos tratamentos que ndo receberam o
micronutriente na soluc@o nutritiva; porém, ndo foram observados sintomas visuais de
deficiéncia na parte aérea durante o periodo experimental. No entanto, a deficiéncia de
zinco compromete primeiramente importantes fungdes fisiolégicas antes que sintomas
visuais sejam observados. Segundo Yu & Rengel (1999), a caréncia de zinco reduziu
drasticamente a atividade da Cu/Zn superéxido dismutase (Cu/ZnSOD) e a
concentragdo de proteinas soldveis, resultando em diminuicdo na matéria seca da parte
aérea, como observado em tremogo (Lupinus angustifolius L.).

No presente experimento, os teores foliares de Zn para as plantas que nao
receberam zinco em solucdo podem ser explicados por trés possibilidades: primeiro,
pode ter ocorrido contaminacao da solucdo nutritiva devido adefici€éncia no processo de
desionizacdo da 4gua utilizada; segundo, a contaminagdo pode ter ocorrido por
ineficiéncia do processo de purificagcdo das solucdes-estoque de macronutrientes ou
cloreto férrico, conduzindo ao efeito acumulativo de zinco; e terceiro, fornecimento de
zinco através da poeira depositada sobre as folhas das mudas de cafeeiros, durante o

tempo em que estas permaneceram na casa de Vegetagﬁo.
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Admitindo-se que as folhas foram adequadamente lavadas apés a coleta e que a
parte aérea das plantas nao foi molhada durante o ensaio, a terceira hipdtese parece ser
pouco provavel, pois a penetragdo de zinco através da cuticula e epiderme da folha, em
quantidades suficientes para atingir as concentragdes observadas, exigiria a presenca de
um agente molhante. Entretanto, as progénies de cafeeiros permaneceram durante um
periodo considerdavel na casa de vegetacdo, ou seja, dez meses de cultivo, e diante disto
a possibilidade de absorcdo de zinco presente na poeira sobre as folhas ndo pode ser
descartada. As folhas apresentavam elevada umidade, especialmente no periodo
noturno, o que pode resultar na formacdo de um sistema continuo entre a superficie
foliar, a cuticula e as células da epiderme, com umidade suficiente para proporcionar a
absorc¢do de fons.

A concentracdo de zinco total nas folhas pode ndo ser um indicador satisfatério
para diagndstico do estado nutricional da planta com relagdo ao elemento, como
demonstrado por Cakmak & Marschner (1987), sugerindo que apenas uma propor¢ao do
zinco total esteja realmente disponivel fisiologicamente, denominando esta fragdo zinco
solivel em dgua ou zinco ativo.

A concentragdo de zinco ativo em todas as partes da planta apresentou diferenca
significativa para progénies, suprimento de zinco e intera¢do progénie x dose de zinco,
exceto para o zinco ativo na raiz. Como esperado, a concentragdo de zinco ativo em
todos os tratamentos foi inferior a concentracdo de zinco total, exceto para zinco ativo
no caule (ZAC) na solu¢do sem zinco, em que os valores foram muito préximos
(Quadros 4 e 5). Este resultado sugere que nesta condi¢do todo o Zn presente em caules
estava ativo fisiologicamente.

A concentracdo de zinco ativo nas folhas apicais (ZAFA) atingiu maiores
valores nas progénies UFV 4066-1 (3,36 mg kg') e UFV 4066-3 (2,90 mg kg™),
respectivamente com e sem zinco na solu¢@o, enquanto a progénie Caturra Vermelho 1
apresentou as menores médias (1,03 e 0,94 mg kg™) nas mesmas condicdes. Apenas as
progénies Caturra Vermelho 1, Caturra Vermelho 4, IAC 4376-5 (Tupi) e Caturra
Vermelho 3 ndo sofreram reducdes na concentragdo de ZAFA quando submetidos a
auséncia do elemento (Quadro 5). A manutencdo de niveis elevados de ZAFA
provavelmente favoreca o desenvolvimento dos meristemas foliares, evitando ou
minimizando os sintomas tipicos de deficiéncia de zinco nos pontos de crescimento. Em
plantas de tomateiro (Licopersicon esculentum Mill. cv. Moneymaker), em solugdo

nutritiva com baixo fornecimento de zinco (0,15 umol L), Kaya & Higgs (2001)
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Quadro 5 — Médias das concentragdes de zinco ativo (mg kg'l) na matéria seca da folha apical (ZAFA), da folha inferior (ZAFI), da folha recém-
madura (ZAFR), do caule (ZAC) e da raiz (ZAR) de 14 progénies de cafeeiros em resposta a duas concentra¢des de zinco em solugdo

nutritiva
ZAFA* ZAFI ZAFR ZAC ZAR
Progénies
6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™

UFV 4066-5 150 a F 1,19 b F 352 a 1 224 b G 133 a G 136 a E 21,69 a E 353 b I 5449 a H 823 b A
IAC 4376-1 (Tupi) 132 a FG 1,12 b FG 319 a J 19 b H 265 a B 087 b F 3125 a B 899 b CD 8965 a E 828 b A
Caturra Amarelo 4 129 a G 101 b FG 270 a K 1,9 b H 180 a D 08 b F 1324 a H 520 b GH 11050 a BC 745 b A
Caturra Amarelo 1 151 a F 1,06 b F 420 a H 228 b G 139 a G 093 b F 1624 a G 462 b HI 13058 a A 876 b A
Caturra Amarelo 3 129 a G 1,11 b FG 441 a H 430 a C 169 b E 208 a B 2597 a D 68 b EF 9128 a DE 901 b A
UFV 4066-3 316 a B 29 b A 865 a A 413 b C 151 b F 2,19 a A 1944 a F 11,09 b 116,08 a B 677 b A
UFV 4066-1 33 a A 236 b CD 644 a E 327 b E 225 a C 207 b B 2511 a D 1051 b 7307 a G 807 b A
H-504-5-6-1 MS 200 b E 248 a BC 764 a C 505 b A 231 a C 189 b C 2800 a C 530 b GH 6893 a G 626 b A
Caturra Amarelo 2 140 a FG 107 b FG 601 a F 423 b C 339 a A 1,60 b D 2100 a E 1300 b A 9021 a E 1002 b A
Caturra Vermelho 1 103 a H 09 a G 503 a G 464 b B 173 a DE 059 b G 2105 a E 777 b DE 9716 a D 801 b A
Caturra Vermelho 2 254 a C 227 b DE 373 a 1 3,73 a D 047 a 1 0,13 b 1 1922 a F 642 b FG 106,27 a C 850 b A
Caturra Vermelho 4 229 a D 216 a 640 a E 459 b B 097 a H 038 b H 1643 a G 891 b CD 875 a F 625 b A
IAC 4376-5 (Tupi) 255 a C 263 a B 809 a B 423 b C 164 a E 038 b H 3973 a A 10,12 b BC 39,12 a I 813 b A
Caturra Vermelho 3 225 a D 209 a E 669 a D 28 b F 044 a I 040 a H 1682 a G 655 b EF 8819 a EF 860 b A
Média 1,96 1,75 5,48 3,54 1,68 1,12 22,51 7,77 88,45 8,02

CV (%) 10,54 522 6,70 7,99 13,59

* Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na horizontal ou maiusculas na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade,

26



observaram sintomas visuais de deficiéncia de zinco nas folhas novas que apresentaram
concentracio de 4,80 mg kg™ de zinco ativo.

A progénie Caturra Amarelo 4 teve a menor concentracdo de zinco ativo nas
folhas inferiores (ZAFI), respectivamente 2,70 ¢ 1,99 mg kg'1 nos tratamentos com e
sem zinco na solu¢do (Quadro 5). As maiores médias para esta caracteristica foram
observadas nas progénies UFV 4066-3 (8,65 mg kg na dose 6,0 pmol L™ de zinco) e
H-504-5-6-1 MS (5,05 mg kg™ na dose 0,0 umol L de zinco). Os dados indicam que
na progénie UFV 4066-3 as folhas inferiores, as quais apresentavam sinais de
senescéncia, possivelmente seja um local de acimulo de zinco quando o suprimento do
elemento é adequado, o que ndo foi observado para o caule desta progénie,
evidenciando o transporte de zinco ativo na seiva xilemdtica. Na progénie Caturra
Amarelo 4, a baixa concentragdo de ZAFI foi acompanhada de baixo valor de ZAC
(Quadro 5).

Nas folhas recém maduras, na solu¢do nutritiva em que se omitiu zinco, a
progénie UFV 4066-3 destacou-se com a maior concentracio de ZAFR (2,19 mg kg™) e a
progénie Caturra Vermelho 2 com a menor concentracio (0,13 mg kg™). Quando o
zinco foi fornecido via solugdo, as progénies Caturra Amarelo 2 e Caturra Vermelho 3
apresentaram a maior € a menor concentracdo de ZAFR, respectivamente 3,39 e
0,44 mg kg'1 (Quadro 5). Cakmak & Marschner (1987) determinaram como niveis
criticos de zinco solivel em é4gua e zinco total em folhas de algodoeiro (Gossyipium
hirsutum), valores de 6,0 mg kg” e 12,0 mg kg de matéria seca, respectivamente. Em
folhas maduras de tomateiro (Licopersicon esculentum Mill.), as concentragdes
deficiente e normal de zinco ativo foram 4,90 e 27,70 mg kg'1 nas doses de 0,15 e
1,53 umol L™ de zinco, respectivamente, em solucdo nutritiva (Kaya & Higgs, 2001).

A concentragdo de zinco ativo na raiz (ZAR) foi reduzida em todos os
tratamentos na auséncia de zinco em solucdo, os quais ndo diferiram entre si nesta
condicdo. Na progénie Caturra Amarelo 1 foram constatadas as maiores concentragdes
de ZAR (130,58 mg kg) e ZTR (187,73 mg kg), apesar desta progénie apresentar
pequena MSR em comparacdo com as demais, podendo-se presumir maior efici€éncia
nos mecanismos cinéticos de absor¢do de zinco por esta progénie. A progénie IAC
4376-5 (Tupi) exibiu as menores concentracdes de ZAR (39,12 mg kg') e ZTR
(45,63 mg kg'), porém, com maior producio de MSR que a progénie Caturra

Amarelo 1.
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A quantidade do nutriente acumulado na matéria seca vegetal, expressa na forma
de contetdo total do nutriente, ¢ uma das principais maneiras de se determinar a
exigéncia nutricional da planta. O contetdo de zinco total em todas as partes das plantas
cultivadas na solugdo contendo 6,0 pmol L' de zinco foi significativamente superior ao
conteuddo de zinco total das plantas crescidas sob restricdo de zinco em solucdo nutritiva
(Quadro 6). O conteido médio de zinco total nas folhas dos cafeeiros foi 325,73 e
204,41 pg, nas concentracdes 6,0 e 0,0 umol L' de zinco em solucdo nutritiva,
respectivamente, o que corresponde a uma reducdo média de 37,25% no conteddo de
zinco nas folhas das plantas que ndo receberam o micronutriente em solu¢do. Nas
plantas tratadas com 6,0 pmol L' de zinco em solugdo, a progénie UFV 4066-3
apresentou a maior média para conteido de zinco total nas folhas, 388,11 pg, ndo
diferindo da progénie Caturra Amarelo 2, com 363,37 ug, enquanto a progénie UFV
4066-5 apresentou a menor média, 267,41 g, estatisticamente semelhante a progénie
Caturra Amarelo 4, com 290,36 pug. Na solucdo em que se omitiu zinco, a progénie
Caturra Amarelo 2 foi superior & demais progénies para o contetido de zinco total nas
folhas (261,38 ng).

O contetddo de zinco total no caule, para os cafeeiros que receberam zinco na
solucao foi, em média, 78,77% superior ao conteido de zinco no caule das plantas que
ndo receberam o elemento, com destaque para as progénies IAC 4376-1 (Tupi) e UFV
4066-1 (Quadro 6). Na solu¢do em que se omitiu zinco, as progénies Caturra Amarelo 2
e UFV 4066-1 apresentaram as maiores médias de conteido de zinco total no caule, e as
demais progénies ndo diferiram entre si. Assim, quando houve restricdio no
fornecimento de zinco em solu¢do, notou-se que a progé€nie Caturra Amarelo 2
apresentou elevado contetido de zinco nas folhas e no caule, o que pode estar associado
ao grande volume de raizes produzidas por esta progénie (Quadro 3) e sugerir elevada
eficiéncia de absorcdo e de transporte de zinco para a parte aérea. No entanto, a
producdo de biomassa de folhas pela progénie Caturra Amarelo 2 foi baixa (Quadro 3),
0 que a coloca em posi¢do de baixa eficiéncia de producdo de biomassa frente aelevada
demanda de zinco.

O sistema radicular foi a parte da planta de maior acimulo de zinco, para os
cafeeiros cultivados na concentrac¢io 6,0 umol L™ de zinco em solugdo. Nesta condicdo,

os cafeeiros acumularam, em média, 1575,18 pug de zinco nas raizes, enquanto na

~ -1 . ~ 4 21
concentragdo 0,0 umol L~ de zinco em solu¢@o, o conteido médio do elemento nas
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Quadro 6 — Médias do contetido de zinco, em ug, em diferentes partes da planta e razao entre conteido de zinco na parte aérea e na raiz (Pa/R) de
14 progénies de cafeeiros em resposta as duas concentracdes de zinco em solug@o nutritiva

Folhas* Caule Raiz
Progénies
6,0 pmol L' 0,0 pmol L 6,0 pmol L' 0,0 pmol L 6,0 pmol L 0,0 pmol L
UFV 4066-5 26741 a H 18388 b EF 492,86 a DE 8532 b C 93481 a F 118,62 b A
IAC 4376-1 (Tupi) 34548 a  BCD 19579 b DE 701,70 a A 10581 b C 106746 a F 12312 b A
Caturra Amarelo 4 29036 a GH 20863 b BCDE 35670 a H 10664 b C 190644 a B 12991 b A
Caturra Amarelo 1 32867 a CDE 19581 b DE 47996 a DEF 8350 b C 224661 a A 142,63 b A
Caturra Amarelo 3 34344 a  BCD 200,04 b CDE 557,89 a BC 7943 b C 159349 a C 12851 b A
UFV 4066-3 388,11 a A 190,74 b E 50894 a D 12245 b C 231621 a A 12367 b A
UFV 4066-1 32127 a DEF 223,15 b BC 73925 a A 18293 b B 137101 a DE 141,75 b A
H-504-5-6-1 MS 303,60 a  FG 22627 b B 519,56 a CD 9340 b C 139994 a DE 14439 b A
Caturra Amarelo 2 36337 a AB 26138 b A 491,99 a DE 22909 b A 188022 a B 17025 b A
Caturra Vermelho 1 31623 a  EF 217,77 b  BCD 458,65 a EFG 86,46 b C 2291,04 a A 13437 b A
Caturra Vermelho 2 31000 a EFG 16205 b F 50500 a D 80,69 b C 1508,12 a CD 96,36 b A
Caturra Vermelho 4 31063 a EFG 18483 b EF 42712 a G 12329 b C 133085 a E 126,13 b A
IAC 4376-5 (Tupi) 31844 a  EF 22436 b BC 58435 a B 8184 b C 71979 a G 110,63 b A
Caturra Vermelho 3 35320 a  BC 187,05 b EF 440,78 a FG 8121 b C 1486,61 a CDE 12687 b A
Média 325,73 204,41 518,91 110,15 1575,18 129,80
CV (%) 9,24 14,18 18,87

Continua...
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Quadro 6, Cont.

Parte Aérea Total Pa/R
Progénies
6,0 umol L! 0,0 umol L! 6,0 umol L! 0,0 umol L! 6,0 umol L! 0,0 umol L!
UFV 4066-5 760,26 a  EF 26920 b CD 1695,08 I 387,82 b BC 083 b BC 230 a BCD
IAC 4376-1 (Tupi) 1047,18 a A 301,60 b CD 2114,64 GH 42471 b BC 101 b B 249 a B
Caturra Amarelo 4 64706 a G 31527 b C 2553,49 BC 445,18 b BC 034 b E 244 a BC
Caturra Amarelo 1 80863 a CDE 27931 b CD 3055,23 A 42194 b BC 037 b E 197 a E
Caturra Amarelo 3 901,33 a B 27947 b CD 2494,83 CD 40799 b BC 057 b CDE 223 a CD
UFV 4066-3 89705 a B 313,19 b C 3213,26 A 436,86 b BC 039 b E 254 a B
UFV 4066-1 106051 a A 406,08 b B 2431,52 CDE 54783 b AB 078 b BCD 28 a A
H-504-5-6-1 MS 823,06 a CD 31967 b C 2223,10 FGH 46407 b BC 059 b CDE 222 a CDE
Caturra Amarelo 2 85536 a  BC 49047 b A 2735,57 B 660,71 b A 047 b E 293 a A
Caturra Vermelho 1 77488 a  DEF 30423 b C 306591 A 438,60 b BC 034 b E 229 a BCD
Caturra Vermelho 2 81500 a CDE 24274 b D 2323,12 DEF 33909 b C 054 b DE 253 a B
Caturra Vermelho 4 737,75 a F 308,12 b C 2068,59 H 43424 b BC 0,56 b DE 246 a BC
IAC 4376-5 (Tupi) 902,79 a B 30620 b C 1622,58 I 416,83 b BC 127 b A 289 a A
Caturra Vermelho 3 79398 a  DEF 26825 b CD 2280,58 EFG 395,12 b BC 054 b DE 2,16 a DE
Média 844,64 314,55 2419,82 444,35 0,61 2,45
CV (%) 10,28 13,04 16,40

* Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na horizontal ou maidsculas na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
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raizes foi 129,80 ug, ou seja, 91,76% menos zinco em relacdo a média de conteido de
zinco total nas raizes, das progénies cultivadas na solu¢do com 6,0 umol L de zinco
(Quadro 6). As progénies Caturra Amarelo 1, UFV 4066-3 e Caturra Vermelho 1
acumularam as maiores quantidades de zinco na raiz, ndo diferindo estatisticamente
entre si. Entretanto, a progénie UFV 4066-3 apresentou elevada producao de matéria
seca de raiz (Quadro 3), enquanto a progénie Caturra Amarelo 1 foi estatisticamente
inferior a8 UFV 4066-3 na producdo de matéria seca de raiz e superior a esta para a
concentracdo de zinco total na raiz (Quadro 4). Estes resultados, provavelmente indicam
que a cinética de absorcao de zinco da progénie Caturra Amarelo 1 proporcionou efeito
compensatério em relacio ao maior volume de raizes da progénie UFV 4066-3.
Possivelmente, a progénie Caturra Amarelo 1 apresente maiores valores de Ky € Vix
para zinco em relacdo a progénie UFV 4066-3. Os cafeeiros ndo diferiram entre si para
o contetddo de zinco na raiz, na solu¢do em que se omitiu zinco.

A quantidade de zinco acumulada na parte aérea dos cafeeiros reflete o actimulo
do elemento em folhas e caules. Assim, observa-se que o maior contetido de zinco total
na parte aérea das progénies IAC 4376-1 (Tupi), UFV 4066-1 e Caturra Amarelo 2 é
decorrente do elevado conteiido do elemento no caule destas progénies (Quadro 6). A
razao entre o conteido de zinco total na parte aérea e o conteido de zinco total na raiz,
denominada razao Pa/R, permite avaliar a particdo do elemento na planta. No Quadro 6,
nota-se que as plantas crescidas na solucio com 6,0 umol L™ de zinco apresentaram
menor razdo Pa/R, em relacdo as plantas cultivadas na solucdo com restricio no
fornecimento de zinco. Estes resultados pressupdem que o sistema radicular do cafeeiro
¢ um local de compartimentalizacdo de zinco quando ndo ha restricdo no fornecimento
desse elemento, o que € devido ao grande acimulo de zinco nas raizes das plantas em
contato com a solucdo 6,0 umol L' de zinco. Souza et al. (2001) verificaram em mudas
de cafeeiro que, sob baixa disponibilidade de zinco a translocacdo de zinco das raizes
para a parte aérea € elevada, enquanto nas doses mais elevadas ocorreu decréscimo na
translocacdo. Segundo os mesmos autores, devido ao pequeno requerimento de zinco
pelo cafeeiro, possivelmente ocorre algum mecanismo de compartimentalizacdo de
zinco nas raizes, visando amenizar a toxidez deste elemento.

Entretanto, quando imposta a restricdo no fornecimento de zinco, as plantas
apresentaram comportamento diferenciado. Nesta situagdo, ndo houve diferenca

significativa para conteddo de zinco total nas raizes dos cafeeiros e, portanto, as
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progénies UFV 4066-1, Caturra Amarelo 2 e Caturra Vermelho 4 apresentaram
efetivamente maior alocagdo de zinco na parte aérea.

Observando-se as médias de conteudo total de zinco, resultante do somatério do
contetido nas diferentes partes da planta, na solucdo com 6,0 umol L™ de zinco, nota-se
o maior acimulo de zinco para as progénies Caturra Amarelo 1, UFV 4066-3 e Caturra
Vermelho 1, sem diferenca estatistica entre si, sugerindo elevada exigéncia nutricional
em zinco para estas progénies. No entanto, quando observadas as caracteristicas de
crescimento e de concentragdo de zinco, estas progénies apresentam comportamento
diferenciado. A progénie Caturra Amarelo 1 apresentou pequena producido de matéria
seca (Quadro 3), porém, elevada concentracdo de zinco na raiz (Quadro 4), a progénie
Caturra Vermelho 1 produziu pequena quantidade de matéria seca de folhas e de parte
aérea, elevada matéria seca de raiz e elevada concentracdo de zinco total nas folhas
apicais e nas folhas recém-maduras, enquanto apenas a progénie UFV 4066-3
apresentou elevada producdo de matéria seca de folhas, de parte aérea e matéria seca
total, e ainda elevada concentracdo de zinco total em raizes e folhas inferiores. Estes
resultados indicam que as diferentes progénies de cafeeiros, embora acumulem
quantidades semelhantes de zinco, apresentam capacidade diferenciada de utiliza¢do do
elemento, refletindo-se em diferencas na producdo de biomassa. Este mesmo
comportamento pode ser verificado para as progénies Caturra Amarelo 2 e UFV 4066-1
cultivadas na solug@o em que se omitiu zinco.

O baixo contetido de zinco total acumulado nas progénies UFV 4066-5 e IAC
4376-5 (Tupi) (Quadro 6) pressupde menor exigéncia em zinco, porém, estas progénies
apresentaram pequena producao de biomassa (Quadro 3), demonstrando que a pequena
exigéncia nutricional para zinco ndo implica, necessariamente, em maior eficiéncia
nutricional da planta.

Pelos dados dos Quadros 2 a 6 nota-se a existéncia de grande variabilidade entre
as progénies para as caracteristicas avaliadas. Diante do nimero de progénies e das
varidveis estudadas, a interpretacdo dos resultados com base na andlise estatistica
univariada apresenta algumas restricoes que dificultam uma definicdo mais precisa da
importincia das caracteristicas em estudo e do comportamento de determinada
progénie. Assim, com o objetivo de identificar as caracteristicas que melhor expressem
o comportamento das progénies de cafeeiros em relacdio ao zinco e promover o
agrupamento de progénies semelhantes, os dados foram submetidos aandlise estatistica

por técnicas multivariadas.
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No Quadro 7 encontra-se o agrupamento das 14 progénies de cafeeiros obtido
pelo método de Tocher, em funcdo dos percentuais de reducdo das caracteristicas de
crescimento. A andlise dos dados resultou na formagdo de quatro grupos, sendo que
grupo I reuniu dez das 14 progénies estudadas, o grupo II as progénies UFV 4066-5 e
Caturra Vermelho 1, o grupo III representado pela progénie IAC 4376-5 (Tupi) e o
grupo IV pela progénie UFV 4066-3. Quando se omitiu zinco na solucdo nutritiva, o
grupo III apresentou redugdo percentual apenas da MSR (19,12%), e incrementou todas
as demais varidveis de crescimento analisadas, com destaque para o incremento de
26,10% no NFOL (Quadro 6). Na mesma condi¢do, o grupo II reduziu apenas o NFOL
(2,57% e a MSR (10,96%), incrementando as demais caracteristicas de crescimento.
Este comportamento indica uma baixa exigéncia de zinco pelos grupos II e III, ou
mesmo efeito toxico da dose 6,0 umol L de zinco. O grupo IV, representado pela
progénie UFV 4066-3, demonstrou ser o mais exigente em zinco, apresentando os
maiores percentuais de reducdo nas caracteristicas de crescimento sob restricio no
fornecimento de zinco, com destaque para a MSPA exibindo 23,27% de reducdo
(Quadro 6). O grupo I, o qual reuniu o maior nimero de progénies, demonstrou
comportamento intermedidrio entre os grupos II e III (menos exigentes em zinco) e IV
(mais exigente em zinco).

A Figura 1 exibe a dispersdo gréafica dos gendtipos no plano bidimensional,
envolvendo a primeira e a segunda varidveis canonicas, as quais acumularam 64,32% da
variacdo total disponivel. Neste caso, é necessario proceder a anélise entre a primeira e a
terceira varidveis candnicas (Figura 2), as quais foram responsaveis por 13,41% da
variacao total e acumularam 77,73% da variagao total disponivel. Nota-se, claramente, o
distanciamento entre os grupos de progé€nies e a proximidade entre as progénies do
grupo I, confirmando a eficdcia do método na discriminacao destas progénies, conforme
caracterizado na andlise de agrupamento pelo método de Tocher (Quadro 7).

Neste trabalho, as reducdes percentuais da AF e NFOL apresentaram a maior
importancia relativa para divergéncia entre as progénies, enquanto as reducgdes
percentuais da MSPA, MST e MSR demonstraram a menor importancia relativa. Os
resultados indicam que as varidveis MSPA, MST e MSR sao relativamente invariantes
ou representadas por outros caracteres, ou combinagdo de caracteres, que apresentam

correlagdo elevada, caracterizando redundancia.
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Quadro 7 — Agrupamento de 14 progénies de cafeeiros pelo método de Tocher, com base na Distancia Generalizada de Mahalanobis, em fun¢do

do percentual de reducdo (valores positivos) ou incremento (valores negativos) causado pelo zinco em oito varidveis de crescimento
e respectivas médias por grupo formado

% de Reducao ou Incremento

Grupos Progénies™
DCAU ALT NFOL AF MSF MSPA MSR MST
I 2,3,4,5,7,8,9,11,12, 14 2,79 5,19 -4,40 0,64 2,12 2,09 -2,07 1,54
I 1,10 -2,98 -2,31 2,57 -3,73 -13,13 -10,23 10,96 -4,40
11 13 9,45 -6,48 -26,10 -3,25 -10,47 -11,44 19,12 -2,18
v 6 12,63 6,32 15,76 10,20 22,35 23,27 -7,11 17,55

* 1(UFV 4066-5), 2AAC 4376-1 - Tupi), 3(Caturra Amarelo 4), 4(Caturra Amarelo 1), 5(Caturra Amarelo 3), 6(UFV 4066-3), 7(UFV 4066-1), 8(H-504-5-6-1 MS), 9(Caturra
Amarelo 2), 10(Caturra Vermelho 1), 11(Caturra Vermelho 2), 12(Caturra Vermelho 4), 13(IAC 4376-5 - Tupi ), 14(Caturra Vermelho 3)
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30 - 1 UFV 4066-5
2 TAC 4376-1 (Tupi)
] 3 Caturra Amarelo 4
] 4 Caturra Amarelo 1
5  Caturra Amarelo 3
J 6  UFV 4066-3
7  UFV 4066-1
Vo2 1 8 H-504-5-6-1 MS
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10  Caturra Vermelho 1
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Figura 1 — Dispersao gréfica de 14 progénies de cafeeiros em relagdo a primeira (VC 1)
e segunda (VC 2) varidveis candnicas, obtidas com base em oito caracteres
de crescimento.
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Figura 2 — Dispersao gréfica de 14 progénies de cafeeiros em relagdo a primeira (VC 1)
e terceira (VC 3) variaveis canOnicas, obtidas com base em oito caracteres de
crescimento.
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A andlise de dissimilaridade para as varidveis de concentracdo de zinco
demonstrou maior dissimilaridade entre as progénies UFV 4066-3 e IAC 4376-5 (Tupi)
(D* = 872,42), e maior semelhanca entre as progénies Caturra Vermelho 1 e Caturra
Vermelho 2 (D* = 12,55). A reducdo percentual de ZAFR foi a varidvel com maior
contribuicao relativa para divergéncia entre as progénies (26,64%), enquanto a reducao
percentual de ZTFI apresentou a menor contribuicao (0,89%). O Quadro 8 mostra o
agrupamento das 14 progénies de cafeeiros pelo método de Tocher, em func¢do dos
percentuais de reducdo das concentracdes de zinco total e ativo, onde nota-se a
formacdo de cinco grupos. Todos os grupos apresentaram comportamento semelhante
com relagdo aos percentuais de reducdo de ZTFI, ZTFR e ZTR, exibindo valores
médios de 34,06, 37,04 e 89,32% de reducgdo, respectivamente, sendo que as maiores
diferencas foram observadas para as reducdes percentuais das concentracdes de zinco
ativo. O grupo IV apresentou a menor reducao percentual de ZTFA (1,06%), o maior
incremento no teor de ZAFA (24,09%) e a maior reducdo de ZAC (82,25%) sob
restri¢do no fornecimento de zinco, indicando elevada mobilizacdo do elemento para a
regido de crescimento da parte aérea. Em contrapartida, o grupo III apresentou a maior
reducdo percentual de ZAFA (23,01%) e a menor reducdo percentual de ZTC (51,51%)
e ZAC (37,89%), o que implica em maior reten¢do de zinco no caule e menor
translocacdo do elemento para a regido meristematica da parte aérea em situagcdes de
restri¢do no fornecimento de zinco (Quadro 8).

Quando o fornecimento de zinco foi restringido, o grupo II incrementou a
concentracdo de ZTFR em 44,80% e o grupo V reduziu esta varidvel em 77,06%
(Quadro 8), o que pode ser comprovado pelo Quadro 5, na dose 0,0 wmol L™ de zinco,
onde nota-se o elevado teor de ZAFR da progénie UFV 4066-3, representante do grupo
II, e o baixo teor de ZAFR da progénie IAC 4376-5 (Tupi), a qual compde o grupo V.
Estes resultados pressupdem elevada exigéncia de zinco pela progénie UFV 4066-3 e
baixa exigéncia pela progénie IAC 4376-5. O grupo I demonstrou comportamento
intermedidrio aos demais, tornando-se dificil uma classificacdo mais precisa. As Figuras
3 e 4 mostram a dispersdo grafica dos gendétipos no plano bidimensional, envolvendo a
primeira e a segunda varidveis candnicas, as quais acumularam 52,23% da variacao total
disponivel, e a primeira e a terceira varidveis candnicas, abrangendo 73,14% da
variagdo total disponivel. Através dos coeficientes de ponderacdo dos teores de zinco
total e ativo nas varidveis padronizadas determinaram-se os caracteres com maior

importancia relativa na discriminacdo das progénies de cafeeiros, em ordem
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Quadro 8 — Agrupamento de 14 progénies de cafeeiros pelo método de Tocher, com base na Distancia Generalizada de Mahalanobis, em fungdo
do percentual de reducgdo (valores positivos) ou incremento (valores negativos) causado pelo zinco em dez varidveis de concentragao
de zinco e respectivas médias por grupo formado

% de Reducao ou Incremento

Grupos Progénies™
ZTFA ZTFI ZTFR 7TC ZTR ZAFA  ZAFI  ZAFR ZAC ZAR
I 1,2,3,4,5,7,10, 11, 12, 14 30,11 33,22 41,44 79,82 91,29 15,51 28,92 34,09 65,46 90,74
II 6 25,64 36,44 39,20 67,60 94,82 7,89 52,21 -44,80 42,62 94,06
11 9 27,31 28,40 33,02 51,51 90,18 23,01 29,63 52,69 37,89 88,87
v 8 1,06 35,15 37,01 82,05 89,69 -24,09 33,77 17,73 82,25 90,84
Vv 13 33,07 37,08 36,69 87,67 80,65 -3,29 47,79 77,06 74,44 79,02

* 1(UFV 4066-5), 2AAC 4376-1 - Tupi), 3(Caturra Amarelo 4), 4(Caturra Amarelo 1), 5(Caturra Amarelo 3), 6(UFV 4066-3), 7(UFV 4066-1), 8(H-504-5-6-1 MS), 9(Caturra
Amarelo 2), 10(Caturra Vermelho 1), 11(Caturra Vermelho 2), 12(Caturra Vermelho 4), 13(IAC 4376-5 - Tupi), 14(Caturra Vermelho 3).
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Figura 3 — Dispersao gréfica de 14 progénies de cafeeiros em relagdo a primeira (VC 1)
e segunda (VC 2) varidveis canOnicas, obtidas com base em dez caracteres de
concentracdo de zinco.
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Figura 4 — Dispersao gréfica de 14 progénies de cafeeiros em relagdo a primeira (VC 1)
e terceira (VC 3) variaveis candnicas, obtidas com base em dez caracteres de
concentracdo de zinco.
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decrescente de importancia ZAFR, ZTR, ZTC, ZAFA e ZAFI, sugerindo a realizacdo de
estudos mais aprofundados destes na caracterizacdo de progénies de cafeeiros em
relacdo ao zinco.

Para as varidveis de contetido de zinco, a andlise de dissimilaridade apresentou a
maior divergéncia entre as progénies Caturra Amarelo 2 e IAC 4376-5 (Tupi), com D?
igual a 170,28, e a maior similaridade entre as progénies Caturra Amarelo 1 e Caturra
Vermelho 1, com D’ de 3,18. Entre as variaveis estudadas, o conteudo de zinco total no
caule apresentou a maior contribuicdo relativa (52,39%) para divergéncia entre as
progénies de cafeeiros. No Quadro 9 tem-se o agrupamento das 14 progénies de
cafeeiros pelo método de Tocher, em funcdo dos percentuais de reducao do conteido de
zinco total em diferentes partes da planta, notando-se a formacdo de quatro grupos. O
grupo I € formado por dez progénies, sendo caracterizado pelas maiores redugdes
percentuais no conteido de zinco nas folhas, raizes e contetido total. O grupo 1V,
representado pela progénie Caturra Amarelo 2, apresentou a menor reducdo percentual
do conteddo de zinco total nas folhas, caule e parte aérea. Estes resultados, juntamente
com os dados do Quadro 6, demonstram elevado acimulo de zinco pela progénie
Caturra Amarelo 2, quando submetida arestricao no fornecimento de zinco em solu¢do
nutritiva. As progénies UFV 4066-1 (grupo II) e TAC 4376-5 (Tupi) (grupo III)
apresentaram comportamento intermedidrio entre os grupos I e IV.

A Figura 5 mostra a dispersao grafica dos gendtipos no plano bidimensional,
envolvendo a primeira e a segunda varidveis canonicas, as quais acumularam 86,27% da
variacdo total disponivel, e o padrdo de dispersdo apresentado confirma os resultados
obtidos no agrupamento pelo método de Tocher. Na Figura 5 € interessante observar
que as progénies IAC 4376-5 (Tupi) e UFV 4066-5 sdo posicionadas em grupos
distintos, porém, no plano de dispersdo gréfica elas encontram-se relativamente
proximas. Este resultado € condizente com o pequeno acimulo de zinco nas folhas,
raizes, parte aérea e na planta toda para estas duas progénies e, indicando baixa

exigéncia em zinco por estas duas progénies.
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Quadro 9 — Agrupamento de 14 progénies de cafeeiros pelo método de Tocher, com
base na Distancia Generalizada de Mahalanobis, em fun¢do do percentual
de reducdo (valores positivos) ou incremento (valores negativos) causado
pelo zinco em cinco varidveis de conteido de zinco e respectivas médias
por grupo formado

% de Reducio ou Incremento

Grupos Progénies* Part
Folhas Caule Raiz z}r € Total
Aérea
| 1,2,3,4,5,6,8,10,11, 12, 14 38,39 79,94 91,60 63,63 82,37
I 7 30,46 75,01 89,56 61,67 77,44
III 13 29,58 86,01 84,34 66,04 74,16
v 9 28,10 53,30 90,69 42,61 75,55

* I(UFV 4066-5), 2(IAC 4376-1 - Tupi), 3(Caturra Amarelo 4), 4(Caturra Amarelo 1), 5(Caturra
Amarelo 3), 6(UFV 4066-3), 7(UFV 4066-1), 8(H-504-5-6-1 MS), 9(Caturra Amarelo 2), 10(Caturra
Vermelho 1), 11(Caturra Vermelho 2), 12(Caturra Vermelho 4), 13(IAC 4376-5 - Tupi ), 14(Caturra
Vermelho 3)

UFV 4066-5

IAC 4376-1 (Tupi)
Caturra Amarelo 4
Caturra Amarelo 1
Caturra Amarelo 3
UFV 4066-3

UFV 4066-1
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13 TAC 4376-5 (Tupi)

14 Caturra Vermelho 3

Figura 5 — Dispersao gréfica de 14 progénies de cafeeiros em relagdo a primeira (VC 1)
e segunda (VC 2) varidveis canoOnicas, obtidas com base em cinco caracteres
de contetdo de zinco.
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4. CONCLUSOES

1) O estado nutricional afetou a habilidade do cafeeiro em produzir matéria seca
na parte aérea e raizes, e de absorver zinco, evidenciando grande variabilidade entre as
progénies avaliadas.

2) A progénie IAC 4376-5 (Tupi) mostrou-se menos exigente em zinco,
enquanto a progénie UFV 4066-3 foi a mais sensivel a restricdo no fornecimento de
zinco, em relagc@o & varidveis de crescimento.

3) As progénies IAC 4376-5 (Tupi) e UFV 4066-5 apresentaram baixa exigéncia
em zinco, e as progénies Caturra Amarelo 1, UFV 4066-3, Caturra Amarelo 2 e Caturra
Vermelho 2 apresentaram alta exigéncia em zinco, em funcio contetdo de zinco total.

4) As redugdes percentuais de drea foliar, nimero de folhas, zinco ativo na folha
completamente expandida e zinco total na raiz foram as -caracteristicas que

apresentaram maior importancia relativa na discriminagdo das progénies avaliadas.
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CAPITULO 2

SELECAO DE PROGENIES DE CAFEEIROS (Coffea arabica L.) EFICIENTES
NO USO DE ZINCO

1. INTRODUCAO

O requerimento interno de zinco difere amplamente entre espécies vegetais e
gendtipos da mesma espécie, refletindo as variacdes nas concentragdes criticas de zinco
(Genc et al., 2002). Determinadas variedades de uma cultura, sob as mesmas condi¢des
de crescimento, apresentam comportamento distinto em relagdo & caracteristicas
nutricionais, conduzindo a respostas diferenciais de crescimento e produtividade. Este
comportamento pode ser resultante das diferencas varietais em relacdo ao
aproveitamento de nutrientes. Segundo Ahmad et al. (2001), a base genética da nutri¢ao
mineral de plantas tem recebido maior aten¢do nos dltimos anos, com o
desenvolvimento de pesquisas em relacdo as variagdes no requerimento nutricional e na
tolerancia de plantas a condi¢des de deficiéncia nutricional, e os resultados destes
estudos sugerem o desenvolvimento de cultivares capazes de se adaptarem a diferentes
condig¢des de solo, incluindo estresses nutricionais.

A deficiéncia de zinco ocorre amplamente em solos brasileiros, especialmente
em regides de cerrado devido a pobreza do material de origem do solo, afetando o
crescimento e a produtividade das culturas. Na regido Sul do Estado de Minas Gerais,
Corréa et al. (2000) relataram que 54,7% das lavouras cafeeiras apresentavam teores

foliares de zinco abaixo da faixa critica definida por Malavolta et al. (1997). Andrade et
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al. (2000) constataram elevada amplitude de variagdo nos teores foliares de
micronutrientes em lavouras de café da regido Noroeste Fluminense, com valores
oscilando entre 4,7 a 51,4 mg kg™ para zinco e 55,7 a 225,9 mg kg™ para ferro. Segundo
Baligar & Fageria (1997), as estratégias para melhorar a produgdo agricola em solos
tropicais acidos incluem préaticas de manejo e o uso eficiente dos nutrientes disponiveis,
onde a selecdo e o desenvolvimento de cultivares capazes de crescer e produzir bem € o
principal componente destas estratégias.

Embora a caracterizacdo do material genético seja de grande interesse pratico, é
necessario o conhecimento dos mecanismos que governam as diferencas varietais, para
que maiores progressos sejam alcancados, pois a eficiéncia de aproveitamento de
determinado nutriente pela planta é amplamente afetada por vdrias outras
caracteristicas. Segundo Gerloff & Gabelman (1983), os mecanismos genéticos
controlam as variacdes nas necessidades nutricionais ao nivel de aquisi¢do dos
nutrientes do ambiente, movimento dos nutrientes nas raizes e carregamento do xilema,
alocacdo interna dos nutrientes e utilizacdo no metabolismo e crescimento, ou seja, a
resposta de determinado gendtipo sob condi¢do de estresse nutricional envolve a
eficiéncia em adquirir o nutriente do meio externo, a eficiéncia em translocéd-lo para a
parte aérea e produzir eficientemente biomassa de acordo com a quantidade de nutriente
adquirida.

Neste sentido, foram definidos varios conceitos de efici€éncia nutricional, que
variam principalmente em fun¢do do tipo de estudo e do objetivo do pesquisador. De
acordo com Fageria (1998), do ponto de vista agrondmico, a eficiéncia nutricional pode
ser expressa e calculada de trés maneiras diferentes: eficiéncia agrondomica (producdo
econdmica por unidade de nutriente aplicado), efici€éncia na producdo de graos
(produgdo de graos por unidade de nutriente acumulado) e eficiéncia de recuperagdo
(quantidade de nutriente acumulado por unidade de nutriente aplicado). Bailian et al.
(1991) abordaram os aspectos nutricionais mais especificamente e definiram a eficiéncia
de uso ou nutricional como resultante do produto entre as efici€éncias de aquisicdo e
utilizacdo. A eficiéncia de aquisicdo, por sua vez, é composta pela eficiéncia de
absorc¢do e eficiéncia de enraizamento, enquanto a eficiéncia de utiliza¢do contempla a
eficiéncia de transporte e a eficiéncia de producio de biomassa.

Existem vérias defini¢des de eficiéncia nutricional, porém, a mais comum diz
respeito a capacidade da planta em manifestar altas producdes em um solo pobre em

determinado nutriente. No entanto, geralmente ocorrem variedades eficientes ou
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ineficientes em determinadas condi¢des de niveis nutricionais externos. Blair (1993)
agrupou as plantas em quatro classes de resposta a um determinado nivel de nutrientes,
onde se incluem: a) eficiente responsiva — plantas que apresentam alta produtividade em
baixos niveis de nutrientes e respondem a adi¢do de fertilizantes; b) ineficiente
responsiva — plantas com baixa produtividade em baixos niveis de nutrientes, mas com
elevada resposta a adicdo de nutrientes; c) eficiente ndo-responsiva — plantas com boa
produtividade em baixos niveis de nutrientes, porém que ndo respondem a adi¢do de
fertilizantes; e d) ineficiente ndo-responsiva — plantas com baixa produtividade em
baixos niveis de nutrientes e que nao respondem a adicao de nutrientes.

A despeito da importancia do zinco na nutricio mineral e fisiologia vegetal, as
quantidades requeridas para adequado desenvolvimento da planta sdo pequenas, sendo
dificil prevenir contaminacdes por fontes naturais (propriedades do solo, chuva e vento)
ou quimicas (herbicidas, inseticidas, fungicidas e fertilizantes), dificultando o controle
experimental em nivel de campo (Kim et al., 2002). Assim, trabalhos desta natureza sao
realizados em condi¢des controladas, em casa de vegetacdo, em cultivo hidropdnico,
proporcionando alto controle do substrato e maior uniformidade do ambiente radicular,
permitindo avaliacdo mais precisa das varidveis de crescimento e nutri¢io das plantas
(Martinez, 1999). Segundo Genc et al. (2002), o uso desta técnica permitiu a sele¢do
répida e eficaz de plantulas de cevada (Hordeum vulgare L.) eficientes no uso de zinco,
apresentando elevada correlacdo com os resultados de experimentos de campo. Embora
a producao de griaos ou a producdo econdmica sejam as caracteristicas mais adequadas
para avaliacdo da eficiéncia nutricional em nivel de campo, em condi¢des controladas a
producdo de matéria seca pode ser utilizada adequadamente com esta finalidade de
avaliacao (Fageria, 1998).

Este trabalho foi realizado com os objetivos de caracterizar 14 progénies de
cafeeiros (Coffea arabica L.), na fase de muda, quanto a eficiéncia nutricional em
relacdo ao zinco, em solugdo nutritiva; identificar as caracteristicas mais expressivas na

discriminagdo precoce; e selecionar progénies eficientes nutricionalmente.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em solucdo
nutritiva estdtica, no periodo de novembro de 2002 a novembro de 2003. Utilizou-se a
solucdo de Clark modificada (Martinez, 2002) contendo a seguinte composi¢ao: N-NO3
7,26 mmol L™'; N-NH4* 0,90 mmol L™'; P-H,PO4” 0,069 mmol L™'; K* 1,80 mmol L;
Ca*™ 2,56 mmol L™'; Mg™ 0,60 mmol L™; S-S0, 0,60 mmol L'; B 19,0 pmol L™; Cu
0,50 umol L'l; Fe 40,0 umol L'l; Mn 7,0 umol L'l; e Mo 0,086 pmol L' As solugdes-
estoque de macronutrientes foram submetidas atécnica de purificagdo para remogao de
zinco, com o reagente pirrolidina ditiocarbamato de amodnio (APDC), e entre os
micronutrientes apenas o cloreto férrico foi purificado, utilizando-se resina de troca
cationica Dowex 1 X-8 (Fontes, 1986).

As progénies avaliadas neste trabalho fazem parte do programa de
melhoramento do cafeeiro da UFV-EPAMIG. As sementes de 14 progénies de cafeeiros
(Coffea arabica L.) (Quadro 1) foram germinadas em areia lavada, irrigadas com
solucdo nutritiva de Clark modificada a Y“de forca sem zinco e as mudas transplantadas
no estadio de folhas cotiledonares para bandejas contendo a mesma solugdo, sem zinco,
onde permaneceram durante 15 dias para adaptacdo. Apds este periodo, as mudas foram
transferidas para as bandejas definitivas, as quais receberam solu¢do modificada para
obtencio das concentracdes de 0,0 e 3,0 umol L™ de zinco. O experimento constituiu-se
de um fatorial 14 x 2 (14 progénies e duas concentracdes de zinco) no delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, sendo cada parcela composta de uma

planta por progénie.
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Quadro 1 — Relag¢do das progénies dos cafeeiros (Coffea arabica L.) avaliadas no

experimento
Nuamero Progénie Nuamero Progénie
. H-504-5-6-1 MS (Catuai Vermelho
1 UFV 4066-5 (Tupi IAC 1669-33) 8 IAC 81 X HT 438-1)
2 IAC 4376-1 (Tupi) 9 Caturra Amarelo 2
3 Caturra Amarelo 4 10 Caturra Vermelho 1
4 Caturra Amarelo 1 11 Caturra Vermelho 2
5 Caturra Amarelo 3 12 Caturra Vermelho 4
6 UFV 4066-3 (Tupi IAC 1669-33) 13 IAC 4376-5 (Tupi)
7 UFV 4066-1 (Tupi IAC 1669-33) 14 Caturra Vermelho 3

A solucdo foi mantida sob aeragdo constante com borbulhamento de ar
comprimido, o pH ajustado semanalmente a 5,0 = 0,5, com HCI a 0,1 mol L' ou NaOH
a 0,1 mol L e a troca ou reposicdo da solucdo nutritiva realizada mediante a medicdo
da condutividade elétrica (CE), adotando-se como critério de troca ou reposi¢ao 30% de
deplecdo do valor inicial da CE. Foram necessdrias quatro trocas e quatro reposi¢des de
solucdo durante o experimento, sendo que na quarta troca, a concentra¢ido de zinco nos
tratamentos que receberam o elemento foi aumentada para 6,0 pmol L™ de zinco, devido
a constatacdo de engrossamento de raizes e necrose de meristemas apicais radiculares
em algumas progénies, pressupondo a ocorréncia de deficiéncia de zinco. Ao final do
ensaio as plantas foram coletadas, lavadas em dgua deionizada e separadas em raizes e
parte aérea, secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 70° C, por 72 horas,
obtendo-se a matéria seca de raizes (MSR), matéria seca da parte aérea (MSPA) e
matéria seca total (somatério da MSR e MSPA). Depois de seco, o material foi moido
em moinho tipo Wiley com peneira de 20 mesh, tomando-se 500 mg para mineraliza¢io
nitrico-perclorica.

A concentragdo de zinco total, em todas as partes da planta (raizes e parte aérea),
foi determinada por espectrofotometria de absor¢do atdmica no extrato da digestdo
nitrico-perclérica, e o conteido de zinco nas referidas partes foi calculado a partir da
concentracdo do elemento e a matéria seca de cada parte. Os indices de eficiéncia
nutricional foram obtidos conforme as relacdes apresentadas a seguir, de acordo com

Siddiqi & Glass (1981) e Bailian et al. (1991):
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a) Eficiéncia nutricional (EFN = matéria seca total’/conteiido de zinco na

planta), em dag” mg™;

a.1) Eficiéncia de absorcdo (EAB = contetddo de zinco na planta/ matéria

. -1
seca de raiz), em mg dag " ;

a.2) Eficiéncia de transporte (ET = contetido de zinco na parte aérea /

contetido de zinco na planta), em mg mg™'; e

a.3) Eficiéncia de producdo de biomassa (EPB = matéria seca da parte

4 2 . . 4 2 -1
aérea” /contetddo de zinco na parte aérea), em dag” mg .

Os dados obtidos foram submetidos aanalise de varidncia (ANOVA) e ao teste
F, a 1% de probabilidade, fazendo-se o desdobramento das interagdes,
independentemente de sua significancia, e as respectivas médias foram comparadas pelo
teste de Duncan, a 5% de probabilidade. Todas as andlises estatisticas foram realizadas

com auxilio do programa GENES (Cruz, 1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As progénies dos cafeeiros apresentaram comportamento bastante diferenciado
para as varidveis de eficiéncia nutricional estudadas e em relagdo ao suprimento de
zinco. A varidvel eficiéncia de absor¢dao (EAB = mg de zinco absorvido por dag de
matéria seca de raiz) foi superior em todos os tratamentos que receberam zinco, em
comparacdo com os tratamentos sem adicdo de zinco na solug@o nutritiva (Quadro 2).
Este resultado era esperado, pois as plantas foram capazes de absorver mais zinco por
unidade de matéria seca de raiz quando o elemento foi disponibilizado via solucdo
(Quadro 2).

Diferencas na absorcao de nutrientes t€m sido documentadas por varios autores
em resposta ao estado nutricional da planta. Martinez et al. (1993a) verificaram que o
nivel nutricional interno de fésforo afetou a habilidade de plantas de soja (Glycine max
L. Merril) em absorver fosforo, conduzindo a alteragdes na velocidade maxima de
absor¢ao (Vmax), no tamanho e na propor¢ao do sistema radicular. Na auséncia de zinco
em solucdo nutritiva, notou-se a proximidade entre os valores de EAB para as progénies
estudadas, destacando-se a progénie Caturra Amarelo 2, com a maior EAB, e a progénie
Caturra Vermelho 4, com a menor EAB (Quadro 2). Este resultado reflete o maior
actimulo de zinco na progénie Caturra Amarelo 2, ou seja, maior absorc¢ao de zinco por
unidade de matéria seca de raiz, pois a matéria seca de raiz ndo diferiu entre as
progénies Caturra Amarelo 2 e Caturra Vermelho 4 (Capitulo 1). Com o fornecimento
de zinco em solucdo, a progénie IAC 4376-5 (Tupi) apresentou a menor EAB

(1,036 mg dag™) e a Caturra Amarelo 1 destacou-se com superioridade a todas as demais,
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Quadro 2 — Médias da eficiéncia de absorcdo (EAB), da eficiéncia de transporte (ET), da eficiéncia de producdo de biomassa (EPB) e da
eficiéncia nutricional (EFN) de 14 progénies de cafeeiros em resposta a duas concentragdes de zinco em solugdo nutritiva

EAB" ET? EPBY EFN®
Progénies mg dag™ mg mg! dag’ mg’ dag’ mg”!

6,0 umol L! 0,0 umoL' 6,0 pmol L 0,0 umo L 6,0 umol L! 0,0 umo L 6,0 umol ! 0,0 umo L
UFV 4066-5 1,261 a H 0,311 b BC 0450 b C 0,695 a CD 2484 b BC 94,18 a A 1913 b A 102,48 a A
TIAC 4376-1 (Tupi) 1,998 a C 0,334 b ABC 0497 b B 0,710 a BCD 1745 b D 5098 a H 13,51 b BCD 63,90 a U
Caturra Amarelo 4 1,852 a D 0,337 b ABC 0254 b F 0,709 a BCD 2900 b B 70,70 a D 12,79 b CD 82,24 a D
Caturra Amarelo 1 2,567 a A 0,323 b BC 0,267 b F 0662 a E 2824 b B 6691 a DE 1,71 b D 75,35 a F
Caturra Amarelo 3 1,881 a D 0,305 b BC 0362 b D 068 a CDE 2895 b B 7691 a B 16,62 b ABCD 87,84 a C
UFV 4066-3 2247 a B 0295 b C 0281 b F 0,717 a ABC 3498 b A 5727 a FG 1546 b ABCD 7494 a FG
UFV 4066-1 1,651 a E 0,385 b AB 0436 b C 0742 a A 2535 b BC 7006 a D 1826 b AB 83,65 a CD
H-504-5-6-1 MS 1,325 a GH 0276 b C 0371 b D 0,68 a CDE 2817 b B 7538 a BC 1904 b A 93,75 a B
Caturra Amarelo 2 1,564 a EF 0413 b A 0,315 b E 0,744 a A 2549 b BC 4363 a 1 1511 b ABCD 59,00 a J
Caturra Vermelho1 1,608 a E 0275 b C 0254 b F 0695 a CD 2338 b C 6423 a E 1241 b CD 82,50 a D
Caturra Vermelho2 2,053 a C 0,329 b ABC 0352 b D 0715 a ABC 2280 b C 5952 a F 12,77 b CD 69,01 a HI
Caturra Vermelho4 1408 a G 0,257 b C 0358 b D 0,711 a BC 2238 b C 5343 a GH 1484 b ABCD 76,24 a EF
TIAC 4376-5 (Tupi) 1,036 a I 0,341 b ABC 0559 b A 0737 a AB 1539 b D 56,21 a FG 1734 b ABC 69,80 a GH
Caturra Vermelho3 1,502 a F 0,312 b BC 0348 b D 0,680 a DE 2301 b C 71,40 a CD 1471 b ABCD 80,93 a DE
Média 1,711 0,321 0,365 0,706 24.96 65,06 15,26 78,69
CV (%) 8,39 5,58 10,19 10,75

“Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas na horizontal ou maitisculas na vertical nio diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
! Eficiéncia de absorgdo de zinco.

* Eficiéncia de transporte de zinco.

? Eficiéncia de produgio de biomassa.

* Eficiéncia nutricional.
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absorvendo em média no periodo considerado 2,567 mg de zinco por decagrama de
matéria seca de raiz. Segundo os dados do Capitulo 1, a progénie Caturra Amarelo 1
apresentou pequena producdo de matéria seca de raiz, o que pode indicar sua maior
eficiéncia nos mecanismos de absor¢ao de zinco.

Reis Jr. & Martinez (2002) constataram maior efici€éncia de absor¢do para a
cultivar Catuai em relacdo a Conilon, a qual apresentou maior sistema radicular, o que
poderia atuar como fator de compensacdo devido sua menor eficiéncia de absorcdo.
Segundo Ahmad et al. (2001), a aquisicdo de nutrientes € um fendmeno complexo que
envolve fatores morfolégicos (raio radicular, comprimento, massa e superficie de raiz) e
fisiol6gicos (Vmax, Km € Cmi). Assim, as diferencas de EAB observadas entre as
progénies podem ser resultantes da maior ou menor capacidade de produgdo de raizes,
das diferencas morfolégicas das raizes, ou ainda de diferencas fisioldgicas nos
mecanismos de absorcao de zinco.

A deficiéncia de zinco pode afetar a sintese e o descarregamento de
fitosider6foros e, desta forma, alterar a EAB. Virios autores demonstraram que os
fitosider6foros mobilizam ndo somente ferro, mas também zinco e, possivelmente,
outros micronutrientes cationicos (Welch, 1995). Embora em alguns trabalhos a
deficiéncia de zinco tenha estimulado o descarregamento de fitosider6foros, os
resultados sdo pouco expressivos, pressupondo que a deficiéncia de zinco conduz a
reducdo da sintese de proteinas, com acimulo de aminodcidos que podem ser usados no
metabolismo de fitosider6foros, incrementando sua sintese (Grusak et al., 1999). A
hipétese levantada por Cakmak et al. (1994) é que a deficiéncia zinco causa uma
deficiéncia funcional de ferro, o qual estaria numa forma fisiologicamente indisponivel,
conduzindo a uma resposta no descarregamento de fitosider6fos semelhante auela
observada sob deficiéncia de ferro. A deficiéncia de zinco pode ainda afetar a
integridade de membranas e facilitar a perda de solutos das raizes, inclusive
fitosider6foros (Loneragan et al., 1987; Cakmak & Marschner, 1988; Zhang et al.,
1991).

A razdo entre o conteido de zinco na parte aérea e o conteudo total de zinco na
planta indica a eficiéncia de transporte de zinco (ET). Nesta caracteristica, a progénie
IAC 4376-5 (Tupi) destacou-se, independentemente do suprimento de zinco, exibindo
valores de 0,559 e 0,737 mg mg”. Na dose 0,0 umol L™ de zinco, ndo houve diferenca
significativa para ET entre as progénies IAC 4376-5 (Tupi), UFV 4066-3, UFV 4066-1,

Caturra Amarelo 2 e Caturra Vermelho 2 (Quadro 2). A progénie Caturra Amarelo 1
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destacou-se pelos baixos valores de ET, tanto em presenca quanto auséncia de zinco na
solucdo nutritiva (0,267 e 0,662 mg mg™, respectivamente) (Quadro 2). O fornecimento
de zinco reduziu a ET em todas as progénies, as quais nao foram capazes de incrementar
o transporte de zinco para a parte aérea nha mesma proporcado com que o nutriente foi
fornecido via solug@o. Por outro lado, com o fornecimento de zinco, ocorreu maior
acumulo desse micronutriente nas raizes, incrementando o acumulo de zinco total em
detrimento do acimulo na parte aérea das plantas, contribuindo para a baixa ET
observada para as progénies Caturra Amarelo 4, Caturra Amarelo 1, UFV 4066-3 e
Caturra Vermelho 1.

Diferencas varietais na ET de zinco foram constatadas por Reis Jr. & Martinez
(2002), sendo que a cultivar Catuai apresentou maior eficiéncia que a Conilon (0,765 e
0,704 mg mg”, respectivamente). De acordo com Souza et al. (2001), sob baixa
disponibilidade de zinco, o maior transporte do elemento para a parte aérea ocorre
devido a exigéncia nutricional para manutencdo do metabolismo de divisdo celular, o
qual € intenso na fase de muda do cafeeiro. Com o fornecimento de zinco, a ET ¢
reduzida, provavelmente devido a algum mecanismo de compartimentalizacdo do
elemento na raiz, evitando possiveis efeitos fitotéxicos decorrentes do acimulo do
micronutriente na parte aérea. No entanto, Paiva et al. (2003) verificaram em mudas de
cedro (Cedrela fissilis VELL.) que o transporte de zinco para a parte aérea foi
incrementado com o aumento da concentragdo do elemento em solu¢do nutritiva,
levando ao surgimento de sintomas de toxidez nas folhas.

No Quadro 2 observa-se que as progénies IAC 4376-1 (Tupi) e IAC 4376-5
(Tupi) apresentaram as menores médias de eficiéncia de producdo de biomassa (EPB =
dag” de matéria seca da parte aérea por mg de zinco na parte aérea) na solucio com 6,0
umol L' de zinco, demonstrando baixa producio de matéria seca de parte aérea (folhas
e ramos) por unidade de zinco contido na parte aérea. No Capitulo 1, verificou-se que
estas progénies apresentaram os menores valores de altura de planta, além de baixos
valores de matéria seca da parte aérea e drea foliar, o que pode estar relacionado a
menor EPB por estas progénies (Quadro 3). Neste sentido, Bailian at al. (1991)
encontraram correlagdo positiva entre EPB e altura de planta e EPB e diametro do
coleto de mudas de Pinus (Pinus taeda L.). Nota-se, ainda, que as progénies IAC 4376-1
(Tupi) e IAC 4376-5 (Tupi) apresentaram elevada ET, decorrente do grande acimulo de
zinco na parte aérea, o qual foi verificado para estas plantas no Capitulo 1, porém, estas

progénies ndo foram eficientes no aproveitamento do zinco para produciao de biomassa
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da parte aérea. A maior EPB na concentracdo 6,0 pmol L de zinco foi constatada para
a progénie UFV 4066-3 (34,98 dag” mg"), a qual apresentou elevada producdo de
matéria seca de parte aérea (Capitulo 1); entretanto, quando submetida a restricio no
fornecimento de zinco, a EPB para esta progénie foi baixa, confirmando sua elevada
exigéncia nutricional em zinco, como constatado no Capitulo 1.

Na solu¢cdo em que se omitiu zinco, a progénie UFV 4066-5 exibiu a maior
média para EPB (94,18 dag” mg™), enquanto a progénie Caturra Amarelo 2 apresentou a
menor média de EPB (43,63 dag” mg™) (Quadro 2). Observa-se que a progénie Caturra
Amarelo 2 tem elevada EAB e ET, sendo capaz de alocar grande parte do zinco
absorvido na parte aérea. Entretanto, esta progé€nie apresenta baixa concentra¢do de
zinco ativo na folha apical e elevada concentracdo de zinco total nestas folhas (Quadros
4 e 5, do Capitulo 1), demonstrando que apenas uma pequena propor¢ao do zinco
absorvido é realmente ativa fisiologicamente nos meristemas foliares. Sabendo-se que o
crescimento da parte aérea deve-se, em grande parte, ao crescimento e desenvolvimento
dos meristemas foliares, os quais sdo responsaveis pela sintese de dcido indol acético
(AIA) (Marshner, 1995), provavelmente a menor EPB da progénie Caturra Amarelo 2
esteja relacionada a menor atividade fisioldgica do zinco acumulado em seus tecidos.
Pelos resultados da concentracdo de zinco total e ativo, apresentados nos Quadros 4 e 5,
do Capitulo 1, nota-se que para a progénie UFV 4066-5, a fragdo zinco ativo representa
cerca de 20% do zinco total nas folhas apicais, enquanto para a progénie Caturra
Amarelo 2 este valor é de apenas 10%.

As progénies estudadas apresentam comportamento diferenciado em relacdo as
varidveis de eficiéncia nutricional discutidas anteriormente (Quadro 2). Apesar da
importincia que representam no metabolismo e na producdo vegetal, estas varidveis se
complementam na composi¢do da eficiéncia nutricional (EFN) propriamente dita, e,
desta forma, a EFN merece especial atencdo. EFN (dag de matéria seca produzida por
mg de zinco absorvido) apresentou pequena diferenca entre progé€nies na concentragdo
de 6,0 umol L™ de zinco, o que pode ser observado pelo comportamento similar na maior
parte das progénies (Quadro 2). Embora a matéria seca total tenha diferido entre as
progénies na concentracio de 6,0 umol L™ de zinco (Quadro 3, Capitulo 1), é possivel
que ocorram variagdes na velocidade de crescimento das progénies, independentemente
do suprimento de zinco, ou ainda a quantidade disponibilizada do micronutriente em

solu¢do tenha contribuido para igualar os valores de EFN.
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As progénies UFV 4066-5 e Caturra Amarelo 2 exibiram a maior € a menor
média de EFN, respectivamente 102,48 e 59,00 dag2 mg'l, na solucdo onde se omitiu
zinco (Quadro 2). Nota-se que a progénie UFV 4066-5 destacou-se também na
concentragdo 6,0 pumol L™ de zinco. Pelos resultados do Quadro 2, visualiza-se que a
elevada EFN para a progénie UFV 4066-5 resulta de sua elevada EPB, ou seja, a grande
capacidade de producdo de biomassa da parte aérea por unidade de zinco alocado na
parte aérea, uma vez que suas EAB e ET ndo se destacaram. Para a progénie Caturra
Amarelo 2 verificou-se comportamento contririo a este, onde a elevada EAB e ET ndo
compensaram sua baixa EPB, conduzindo a baixa EFN. A eficiéncia de utilizacdo de
zinco (matéria seca produzida por unidade de zinco absorvido) em mudas de cafeeiros
foi estudada por Souza et al. (2001), em vasos com solo, constatando que a cultivar
Catuai foi superior a cultivar Icatu e este superior ao Mundo Novo. Diante destes
resultados, as progénies UFV 4066-5 e Caturra Amarelo 2 podem ser classificadas com
eficiente e ineficiente nutricionalmente para zinco, respectivamente.

Deve-se considerar, porém, que os cdlculos para obtencdo de eficiéncia
nutricional fornecem valores relativos, onde uma planta considerada eficiente
nutricionalmente ndo apresenta, necessariamente, elevada producio de biomassa. Neste
contexto, verifica-se no Quadro 3, do Capitulo 1, que a progénie UFV 4066-5,
classificada como eficiente para zinco, apresentou produ¢do de matéria seca de folhas e
raizes inferior a progénie UFV 4066-1; entretanto, o elevado conteido de zinco
requerido por esta ultima progénie (Quadro 6, Capitulo 1) a coloca em posicao inferior
para as variaveis de eficiéncia de produc@o de biomassa e eficiéncia nutricional (Quadro 2).

Comparando-se os resultados discutidos acima com o agrupamento realizado no
Capitulo 1 com base nas caracteristicas de crescimento, observou-se que a progénie IAC
4376-5 (grupo III) embora apresente baixa exigéncia em Zn, e sofra restricdo no
crescimento com concentragdes elevadas do elemento no meio externo, ndo apresentou
alta eficiéncia nutricional com baixa ou alta disponibilidade do elemento, indicando que
tolerancia ao baixo suprimento pode nao estar relacionada aalta eficiéncia de uso. Neste
caso, a baixa exigéncia se deu acusta da baixa eficiéncia de producdo de biomassa, que
pode determinar um crescimento mais lento, muito embora a progénie tenha alta
eficiéncia para absorver e transportar Zn quando a disponibilidade do elemento é
limitada.

A progénie UFV 4066-5 (grupo II), que também se mostrou pouco exigente em

Zn, apresenta alta eficiéncia nutricional quanto a esse elemento, ou seja, usa-o
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eficientemente em ambas as condi¢des com alto e baixo suprimento externo, sendo que
essa eficiéncia se deve aalta eficiéncia em produzir biomassa por unidade de nutriente
presente na parte aérea, especialmente sob baixo suprimento do nutriente.

A progénie UFV 4066-3 (grupo IV), exigente em Zn, respondeu a sua adi¢do e
teve alta eficiéncia nutricional quando o suprimento foi alto. Sua alta eficiéncia foi
devida também a alta eficiéncia de producdo de biomassa por unidade de nutriente
alocado na parte aérea.

Os resultados obtidos demonstraram a variabilidade existente entre progénies e
mesmo entre plantas da mesma progénie. Estes resultados apontam para a necessidade
de estudos complementares, integrando a nutri¢do mineral de plantas e o melhoramento
genético vegetal, uma vez que, de modo geral, novas cultivares de cafeeiros sdo
selecionadas e recomendadas para plantio em escala comercial com base nas
caracteristicas de crescimento, resisténcia ou tolerdncia a doengas e produtividade
comercial média. Neste sentido, avaliacdes mais precisas sobre o comportamento das
cultivares em relacdo a eficiéncia nutricional deverdo proporcionar incrementos de

produtividade, favorecendo a competitividade requerida pela cafeicultura moderna.
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4. CONCLUSOES

1) O estado nutricional de zinco alterou a habilidade dos cafeeiros em absorver,
transportar e utilizar o micronutriente, evidenciando a existéncia de variabilidade nas
caracteristicas de efici€éncia nutricional entre progénies e entre plantas da mesma
progénie.

2) A progénie UFV 4066-5 (Tupi IAC 1669-33) foi classificada como pouco
exigente e eficiente em baixo suprimento de zinco, a progénie UFV 4066-3 (Tupi IAC
1669-33) como exigente e eficiente em alto suprimento, a progénie IAC 4376-5 como
pouco exigente e pouco eficiente e a Caturra Amarelo 2 como ineficiente
nutricionalmente para zinco.

3) Para a progénie UFV 4066-5 (Tupi IAC 1669-33), a fracdo zinco ativo
representa cerca de 20% do zinco total nas folhas apicais, enquanto para a progénie

Caturra Amarelo 2, ineficiente nutricionalmente para zinco, este valor € de apenas 10%.
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CAPITULO 3

CONCENTRACAO DE MICRONUTRIENTES E CARACTERISTICAS
BIOQUIMICAS DE PROGENIES DE CAFEEIROS (Coffea arabica L.)
EFICIENTES NO USO DE ZINCO

1. INTRODUCAO

Solos com baixa disponibilidade de zinco para o 6timo desenvolvimento das
culturas ocorrem em diversas regides agricolas; entretanto, diferentes espécies e
variedades da mesma espécie diferem quanto a tolerdncia a solos com restricio no
fornecimento de zinco. Genétipos tolerantes a deficiéncia de zinco desenvolvem-se
melhor que os gendtipos sensiveis, mas os mecanismos fisioldgicos responsdveis pela
tolerancia diferencial ndo sdo completamente entendidos até o presente (Rengel et al.,
1998). Estes mecanismos podem envolver a maior capacidade de absorc¢ao, translocacao
ou utilizacdo de zinco a nivel celular, bem como estarem relacionados & caracteristicas
bioquimicas e fisiologicas dependentes de zinco. Deve-se considerar, no entanto, ndo
apenas o efeito do zinco, mas as possiveis interacdes entre zinco e outros micronutrientes
cationicos capazes de afetarem o metabolismo vegetal.

A absor¢cdo de micronutrientes catidnicos em dicotiledoneas pode ser
incrementada pelo descarregamento de fitosider6foros (aminoédcidos nado-protéicos
andlogos ao 4cido muginico), ou seja, compostos organicos capazes de quelatizar os
micronutrientes e favorecer a absorcdo. Este processo ocorre em resposta ao estado

nutricional, e aparentemente € regulado por um mecanismo hormonal via floema
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(Grusak et al., 1999). Segundo Cakmak et al. (1994), o gendtipo de trigo tolerante a
deficiéncia de zinco (Triticum aestivum cv. Aroona) apresentou maior descarregamento
de fitosideréforos que o gendtipo sensivel (7. durum cv. Durati), o qual evidenciou
sintomas severos de deficiéncia de zinco, embora a concentra¢do de zinco em ambos 0s
gendtipos ndo tenha diferido estatisticamente. Entretanto, Erenoglu et al. (1996) nao
encontraram correlacdo entre as taxas de descarregamento de fitosider6éforos e a
tolerancia a deficiéncia de zinco por gendtipos de trigo em solugdo nutritiva, sugerindo
que a absor¢do, o transporte e a utilizacdo interna de zinco sdo mecanismos mais
importantes na expressdo da tolerdncia a deficiéncia que o descarregamento de
fitosider6foros.

A interacdo de zinco com outros nutrientes foi relatada por diversos autores (Foy
et al., 1978; Misra & Ramani, 1991; Marschner, 1995; Fageria, 2001; Kaya & Higgs,
2001; Kaya et al., 2001), sendo que o excesso de zinco provoca inibi¢do da fotossintese
pela diminuicdo da atividade da RuBP carboxilase/oxigenase (Rubsico), causada,
provavelmente, pela competicio de zinco com magnésio no sitio de ativacdo da
Rubisco. A reducdo da atividade do fotossistema II (PS II) pode ser devida ao
deslocamento de manganés pelo excesso de zinco, na membrana do tilacéide. Segundo
estes mesmos autores, o excesso de zinco afeta a absorcdo e a translocacdo de ferro pela
inibicdo competitiva entre os cdtions, possivelmente pela semelhanca de raio i6nico
entre eles.

Qadar (2002) agrupou gendtipos de arroz (Oryza sativa) de acordo com a
tolerancia a deficiéncia de zinco e a porcentagem de sobrevivéncia das plantulas em
solos sédicos pobres em zinco, verificando que a concentracdo foliar de zinco total ndo
apresentou boa relacdo com o agrupamento dos genétipos. Segundo este mesmo autor,
nas plantas que exibiram sintomas de deficiéncia de zinco, a concentracdo foliar de
manganés foi maior que a de ferro, ocorrendo comportamento inverso na plantas que
ndo apresentaram sintomas de deficiéncia. Resultado semelhante foi observado por
Kaya & Higgs (2001), os quais constataram que a auséncia de zinco em solugdo
nutritiva foi responsdvel pelo incremento nos teores foliares de ferro em plantas de
tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.). Plantulas de nogueira (Carya illinoinensis)
da variedade Stuart incrementaram os teores foliares de ferro, enquanto na variedade
Curtis houve incremento no teor de manganés, em resposta arestricao no fornecimento

de zinco em solugdo nutritiva (Kim et al., 2002).
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A deficiéncia de zinco pode comprometer importantes eventos fisioldgicos
vegetais e, conseqiientemente o crescimento € o desenvolvimento da planta. Kaya &
Higgs (2001) verificaram que plantas de tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.)
deficientes em zinco apresentaram reduc¢do nos teores de clorofila, incremento na
permeabilidade de membrana e redu¢do na producdo de matéria seca em relacdo as
plantas-controle. Segundo Marschner (1995), sob deficiéncia de zinco a reducdo na
atividade da enzima Cu/Zn superéxido dismutase (Cu/ZnSOD) favorece o incremento
dos danos oxidativos, ocasionando a diminui¢do no teor de clorofila e na atividade
fotossintética, sendo a intensidade dos danos proporcional a intensidade luminosa. De
modo geral, os teores foliares de clorofila no cafeeiro podem variar de acordo com a
cultivar, idade da folha amostrada e condi¢des ambientais, especialmente luminosidade
e umidade. Paiva & Guimardes (2001) observaram que a razdo clorofila b/a foi 0,49 e
0,95 em mudas de cafeeiros cultivadas a pleno sol e 50% de sombreamento,
respectivamente, concluindo que as mudas incrementaram os teores de clorofila b como
forma de adaptacdo ao sombreamento. Mudas de cafeeiro cultivar Mundo Novo
exibiram, em média, teores foliares de clorofila total de 0,55 g m° (Pereira et al., 2001).

Alternativamente aos métodos tradicionais, uma medida indireta, riapida e
precisa dos teores foliares de clorofila pode ser obtida com o emprego de aparelhos
portéteis disponiveis atualmente, a exemplo do SPAD 502 Minolta Corp. Yamamoto et
al. (2002) verificaram elevada correlacdo entre o indice SPAD e os teores foliares de
clorofila em sorgo (Sorghum bicolor L.) e feijaio-guandu (Cajanus cajan L.). No
cafeeiro, alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de verificar a relagdo entre
os teores de clorofila, medidos indiretamente pelo indice SPAD, e o estado nutricional
de nitrogénio. Furlani et al. (2000a,b) constataram varia¢des entre 0,25 e 0,60 g m* na
concentragdo de clorofila em mudas dos cafeeiros das cultivares Mundo Novo e Catuai
submetidas a diferentes doses de nitrogénio. Deve-se destacar que os sintomas de
deficiéncia de zinco sdo precedidos pela alteracdo das fungdes fisioldgicas, como
observado por Yu & Rengel (1999) em tremoco (Lupinus angustifolius 1.), onde a
caréncia de zinco reduziu drasticamente a atividade da Cu/ZnSOD e a concentragdo de
proteinas soldveis, resultando em diminui¢io na matéria seca da parte aérea
independentemente da manifestacio de sintomas visuais de deficiéncia do
micronutriente em questao.

O zinco € constituinte de diversas enzimas, entre elas a sintase do triptofano

(Trp-sintase), a qual € responsdvel pela producdo de triptofano a partir de compostos
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inddlicos e serina. O triptofano, por sua vez, é precursor do dcido indol acético (IAA),
principal hormo6nio de crescimento vegetal (Malavolta, 1980). Segundo Marschner
(1995), os baixos niveis de dcido indol acético (IAA) observados em plantas deficientes
em zinco resultam da inibicdo da sintese ou aumento da degradacdo do IAA, porém,
pode ocorrer incremento no teor de IAA sob deficiéncia de zinco devido a inibi¢do da
sintese de proteinas e, conseqiientemente, acimulo de triptofano e outros aminoécidos.
Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo caracterizar quatro
progénies de cafeeiros divergentes na efici€ncia nutricional para zinco, na fase de muda,
avaliando o efeito do suprimento de zinco nas concentracdes dos micronutrientes zinco,
ferro, cobre e manganés e nos teores de pigmentos e compostos indélicos nas folhas dos

cafeeiros.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em solucdo
nutritiva estatica, no periodo de novembro de 2002 a novembro de 2003. Utilizou-se a
solugdo de Clark (1975) modificada, contendo a seguinte composi¢do: N-NOj3°
7,26 mmol L™'; N-NH4* 0,90 mmol L''; P-H,PO4” 0,069 mmol L™; K* 1,80 mmol L;
Ca™ 2,56 mmol L"; Mg** 0,60 mmol L™; S-SO4 0,60 mmol L'; B 19,0 umol L™; Cu
0,50 wmol L'l; Fe 40,0 umol L'l; Mn 7,0 wmol L'l; e Mo 0,086 wmol Ll As solucdes-
estoque de macronutrientes foram submetidas atécnica de purificacdo para remocao de
zinco, com o reagente pirrolidina ditiocarbamato de amodnio (APDC), e entre os
micronutrientes apenas o cloreto férrico foi purificado, utilizando-se resina de troca
cationica Dowex 1 X-8 (Fontes, 1986).

As progénies de Coffea arabica L. avaliadas neste trabalho sdo identificadas
como UFV 4066-5 (pouco exigente e eficiente em baixo suprimento de zinco), UFV
4066-3 (exigente e eficiente em alto suprimento de zinco), Caturra Vermelho 4
(intermedidria quanto a exigéncia e efici€ncia nutricional para zinco) e IAC 4376-5
(Tupi) (pouco exigente e pouco eficiente nutricionalmente para zinco), e fazem parte do
programa de melhoramento do cafeeiro da UFV-EPAMIG, tendo sido escolhidas para
serem comparadas quanto & concentracdes de Fe, Cu, Zn, Mn, teores de pigmentos e
compostos inddlicos. As sementes dessas quatro progé€nies foram germinadas em areia
lavada, irrigadas com soluc@o nutritiva de Clark (1975) modificada a Y4de forca sem

zinco e transplantadas no estddio de folhas cotiledonares para bandejas contendo a
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mesma solucdo, sem zinco, onde permaneceram durante 15 dias para adaptacdao. Apds
este periodo, as mudas foram transferidas para as bandejas definitivas, as quais
receberam solucio modificada para obtencdo das concentracdes de 0,0 e 3,0 pmol L de
zinco. O experimento constituiu-se de um fatorial 4 x 2 (quatro progénies e duas
concentragdes de zinco), no delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes e parcelas constituidas de uma planta por progénie.

A solucdo foi mantida sob aeracdo constante com borbulhamento de ar
comprimido, o pH ajustado semanalmente a 5,0 + 0,5 com HCI a 0,1 mol L! ou NaOH
a 0,1 mol L e a troca ou reposicdo da solucdo nutritiva realizada mediante a medicdo
da condutividade elétrica (CE), adotando-se como critério de troca ou reposi¢ao 30% de
deplecdo do valor inicial da CE. Foram necessdrias quatro trocas e quatro reposi¢des de
solucdo durante o experimento, sendo que na quarta troca, a concentra¢ido de zinco nos
tratamentos que receberam o elemento foi aumentada para 6,0 pmol L™ de zinco, devido
a constatacdo de engrossamento de raizes e necrose de meristemas apicais radiculares
em algumas progénies, pressupondo a ocorréncia de deficiéncia de zinco. Aos dez
meses do transplantio, foram coletados quatro discos da regido central do limbo foliar
com 15 mm de didmetro cada (aproximadamente 0,0755 g de matéria fresca cada), do
segundo par de folhas em ramos plagiotrépicos das mudas dos cafeeiros, para as
andlises de teores de pigmentos e compostos inddlicos. Os discos foliares foram
acondicionados em papel aluminio, devidamente identificados, congelados em
nitrogénio liquido imediatamente apds a coleta, e armazenados em freezer a -80°C até o
momento da andlise. A medida indireta do teor de clorofila (indice SPAD) no segundo
par de folhas foi determinada com o clorofildmetro portitil SPAD-502 {Soil-Plant
Analisis Development (SPAD) Section Minolta Camera CO. ETD, Japan}.

O teor de compostos inddlicos foi determinado pela reacdo com ninidrina,
segundo Sacramento (1998). Inicialmente, foi preparado o extrato alcodlico, onde cada
amostra, composta por um disco foliar, foi colocada em tubos de centrifuga e
adicionados 9 ml de etanol a 80%. Os tubos foram fechados com papel aluminio e
levados ao aquecimento em banho a 85° C, por 15 minutos; em seguida, submetidos a
centrifugacdo a 3.250 g, durante 5 minutos, recolhendo-se o sobrenadante em baldo
volumétrico e completando-se o volume para 10 ml. A solucdo reagente foi preparada a
partir de 200 mg de ninidrina + 15 ml de etilenoglicol monoetil éter, adicionou-se 5 ml
de solucdo-tampao de acetato de sédio pH 4,5 (Morita e Assumpg¢ao, 1988) e 0,5 ml de

KCN a 0,01M. Esta solucdo deve ser preparada 5 minutos antes da reagdo com o extrato
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alcodlico. Em seguida, tomou-se uma aliquota de 0,5 ml do extrato alcodlico em tubos
de ensaio e 0,5 ml de solucdo reagente e, com os tubos cobertos por papel aluminio,
levou-se ao aquecimento em banho a 85° C, durante 5 minutos. Em seguida, os tubos
foram submetidos a banho frio e adicionou-se 6 ml de etanol 95%. Utilizaram-se as
seguintes concentragdes para a curva-padrdo, preparada a partir do padrao de triptofano:
0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 mg L, realizando-se as leituras em espectrofotdmetro
UV-VIS a 390 nm.

Para a determinacdo dos teores de pigmentos, dois discos foliares foram
macerados em almofariz com adi¢cdo de 0,200 g de CaCOs3, uma pitada de areia e 5 ml
de acetona a 80%. O macerado foi filtrado em papel de filtragem rdpida e recolhido em
tubos de ensaio graduados, envolvidos externamente com papel aluminio, completando-
se o volume para 25 ml. Retirou-se uma aliquota em cubetas de quartzo para leitura em
espectrofotdmetro UV-VIS nos comprimentos de onda de 470, 446,8 e 663,2 nm. O
extrato ndo deve ser exposto a luz durante as leituras, pois a clorofila pode ser
degradada sob luz branca. As concentracdes de clorofilas e de carotenéides (em mg L™)

foram calculadas por meio das seguintes férmulas (Lichthenthaler, 1987):

Clorofilaa = C, = 12,25 Ase32 — 2,79 Asseg

Clorofila b = C, = 21,50 Ass68 — 5,10 Ase32

Clorofilas totais = C4p) = 7,15 Ags32 + 18,71 Asses

Carotendides xantofilas + carotenos) = X + C = (1000 Ayzo - 1,82 C, - 85,02 C,)/198

Ao final do periodo experimental, as plantas foram coletadas, lavadas em dgua
desionizada e separadas em raizes, caule (ramo ortotrépico e ramos plagiotropicos),
folhas apicais (brotagdes, primeiro e segundo pares de folhas), folhas inferiores (seis
pares de folhas inferiores, exceto as cotiledonares) e folhas recém-maduras (folhas
completamente expandidas). As partes foram submetidas a secagem em estufa com
circulacdo forcada de ar a 70° C, por 72 horas, obtendo-se a matéria seca de folhas —
MSF (somatério da matéria seca de folhas apicais, inferiores e remanescentes), matéria
seca da parte aérea — MSPA (somatério da matéria seca de folhas e ramos), matéria seca
de raizes — MSR, e matéria seca total - MST (somatério da MSPA e MSR). Depois de
seco, o material foi moido em moinho tipo Wiley com peneira de 20 mesh, tomando-se
500 mg para mineralizacdo nitrico-percldrica. A concentragdo total de zinco, ferro,

cobre e manganés em todas as partes das plantas (raizes, ramos, folhas apicais, folhas
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inferiores e folhas recém-maduras), foi determinada por espectrofotometria de absor¢cao
atdmica no extrato da digestao nitrico-perclorica.

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

probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Considerando-se os valores de faixas criticas estabelecidos por Martinez et al.
(2003) e Malavolta et al. (1997) para os teores dos micronutrientes nas folhas maduras
do cafeeiro, observa-se que na folha recém-madura ou completamente expandida, as
progénies apresentaram teores médios abaixo dos niveis criticos para zinco de 6,85 mg kg
na dose 0,0 pmol L' e cobre de 1,65 e 1,57 mg kg nas doses 0,0 ¢ 6,0 pmol L™,
respectivamente, o que ndo foi observado para os micronutrientes ferro e manganés. No
caso do zinco, apesar de todos os cuidados necessérios objetivando assegurar a omissao
desse elemento em solucdo, a ocorréncia de contaminacdo externa possivelmente foi

responsével pela concentracdo foliar determinada neste experimento.
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Quadro 1 — Médias da concentragdo de zinco, ferro, cobre e manganés em diferentes partes da planta de quatro progénies de cafeeiros, em resposta a
duas concentragdes de zinco em solugdo nutritiva

Zinco (mg kg'l)*

Progénies Folha apical Folha inferior Folha completa/expandida Caule Raiz
6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™
UFV 4066-5 10,30 a B 586 b B 1236 a B 843 b B 10,51 a B 658 b A 26,78 a B 376 b B 69,15 a C 940 b A
UFV 4066-3 938 a B 694 b B 17,88 a A 1,31 b A 1143 a A 695 b A 2246 a C 728 b A 161,18 a A 835 b A
Caturra Ver.4 1426 a A 934 b A 986 a C 689 b C 1,50 a A 7,15 b A 2549 a B 730 b A 90,39 a B 744 b A
IAC 4376-5 1375 a A 915 b A 12,78 a B 804 b BC 10,60 a B 671 b A 56,54 a A 698 b A 4563 a D 884 b A
CV (%) 7,37 8,15 5,85 6,36 4,56
Ferro (mg kg™)*
Folha apical Folha inferior Folha completa/expandida Caule Raiz
6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™
UFV 4066-5 111,58 a A 7339 a B 241,66 a A 25961 a A 106,79 a A 111,36 a C 5536 a A 4704 a B 202,94 a B 21729 a AB
UFV 4066-3 80,13 a A 9795 a AB 30790 a A 34400 a A 11594 a A 128,80 a BC 4485 a A 4798 a B 307,24 a A 261,80 a A
Caturra Ver. 4 7546 b A 129,15 a A 236,14 b A 34024 a A 103,83 b A 16895 a A 4239 a A 5951 a AB 20461 a B 12374 b C
IAC 4376-5 7948 b A 11993 a A 30043 a A 292,15 a A 9495 b A 14341 a AB 4720 b A 7573 a A 247,59 a B 161,80 b BC
CV (%) 28,58 19,00 15,23 30,34 17,45
Cobre (mg kg'l)*
Folha apical Folha inferior Folha completa/expandida Caule Raiz
6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™
UFV 4066-5 439 a A 2776 b A 393 a A 245 b AB 1,38 a A 0,75 a C 508 a A 330 b C 1755 a B 21,23 a AB
UFV 4066-3 459 a A 370 a A 361 a A 326 a A 1,49 a A 1,31 a BC 464 a A 451 a B 32,70 a A 2338 b A
Caturra Ver. 4 344 a A 353 a A 148 a B 1,69 a B 1,56 b A 245 a A 366 a B 3,79 a BC 19,16 a B 16,63 a B
IAC 4376-5 335 a A 378 a A 1,86 a B 1,81 a B 2,19 a A 1,78 a AB 505 b A 605 a A 2024 a B 19,75 a AB
CV (%) 23,85 23,02 34,31 12,37 14,40
Manganés (mg kg™)*
Folha apical Folha inferior Folha completa/expandida Caule Raiz
6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™ 6,0 pmol L™ 0,0 pmol L™
UFV 4066-5 96,25 a A 86,78 a AB 27626 a A 257,31 a A 132,63 a A 8854 b B 3424 a A 3099 a A 7754 a B 10695 a A
UFV 4066-3 6291 a A 70,05 a B 273,71 a A 290,80 a A 11445 a A 9894 a B 4298 a A 3938 a A 60,49 a B 5848 a AB
Caturra Ver. 4 86,96 b A 120,81 a A 247,61 a AB 272774 a A 130,23 a A 14560 a A 31,53 a A 3963 a A 68,64 a B 4443 a B
IAC 4376-5 62,63 a A 8993 a AB 211,39 a B 18743 a B 11400 a A 101,36 a AB 3545 a A 4530 a A 193,60 a A 8596 b AB
CV (%) 26,13 12,72 24,62 26,92 36,77

* Médias seguidas pelas mesmas letras mintdsculas na horizontal ou maidsculas na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
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O teor de zinco foi reduzido em todas as partes da planta sob restricdo no
fornecimento do nutriente, constatando-se as maiores médias de concentracdo de zinco
na raiz na dose 6,0 umol L™ e as menores médias para o teor de zinco na folha inferior,
na solu¢do sem zinco. Na concentracio 6,0 umol L™ de zinco em solucdo, houve
redu¢do no teor de ferro na folha apical e na folha recém-madura das progénies Caturra
Vermelho 4 e IAC 4376-5 (Tupi), de cobre na folha recém-madura da progénie Caturra
Vermelho 4 e no caule da progénie IAC 4376-5 (Tupi), e de manganés na folha apical
da progénie Caturra Vermelho 4, ndo sendo verificadas reducdes nos teores destes
micronutrientes nas progénies UFV 4066-5 e UFV 4066-3 (Quadro 1). Estes resultados
se devem as interacdes que ocorrem entre oS micronutrientes cationicos, sendo que a
reducdo nos teores de um ou mais micronutrientes em detrimento da absor¢do em
excesso de outro foi constatada em diversas culturas (Marschner, 1995; Yu & Rengel,
1999; Fageria, 2001; Kim et al., 2002; Qadar, 2002).

A absorcdo de micronutrientes catidnicos por dicotiledoneas e
monocotiledoneas, exceto as gramineas (estratégia I), envolve a atuacdo de redutases
responsdveis pela reducdo de Fe (III) a Fe (II), H-ATPases que atuam na acidificacio
da rizosfera e, complementando o processo, canais protéicos especificos no transporte
dos fons através da membrana plasmdtica. Estes canais, embora apresentem certa
especificidade, parecem atuar na absorcdo de micronutrientes catidnicos em geral e,
deste modo, o desbalan¢o no fornecimento de micronutrientes pode acarretar a absor¢ao
em excesso do elemento presente em maior quantidade em detrimento da absor¢ao dos
demais (Welch, 1995; Grusak et al., 1999). Segundo Marschner (1995), este fato € ainda
mais evidente no caso de zinco e ferro, que apresentam raio i6nico semelhante. Misra &
Ramani (1991) verificaram redugdo crescente na absor¢do e no transporte de ferro em
plantas de Mentha arvensis L., cultivadas em concentracdes variando de 0,0 a 0,80 mM
de ZnCl, em solu¢do nutritiva, sugerindo que este comportamento se deve a semelhanca
entre os raios idnicos de zinco e ferro e ao possivel efeito regulatério do zinco sobre a
absor¢do de ferro. Embora neste experimento as mudas dos cafeeiros ndo tenham
evidenciado sintomas visuais de toxidez de zinco, é provavel que a dose 6,0 pmol L de
zinco tenha contribuido para a reducdo no teor foliar de ferro na folha apical e na folha
recém-madura das progénies Caturra Vermelho 4 e IAC 4376-5 (Tupi).

Na dose 0,0 umol L' de zinco em solugio, a progénie UFV 4066-5 apresentou
baixa concentracao de zinco na folha apical, na folha recém-madura e no caule, a menor

concentracio de ferro na folha apical (73,39 mg kg') e na folha recém-madura
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(111,36 mg kg') e também o menor teor de cobre e de manganés na folha recém-
madura (0,75 e 88,74 mg kg™, respectivamente). Entretanto, a UFV 4066-5 apresentou
altos teores de zinco, ferro, cobre e manganés na raiz. Por sua vez, a progénie Caturra
Vermelho 4 apresentou os maiores teores de zinco, ferro e manganés na folha apical
(9,34, 129,15 e 120,81 mg kg'l, respectivamente) e na folha recém-madura (7,15, 168,95
e 145,60 mg kg’l, respectivamente), e cobre na folha recém-madura (2,45 mg kg’l), e baixos
teores de zinco, ferro, cobre e manganés na raiz (Quadro 1).

A progénie Caturra Vermelho 4 manteve a concentracdo de zinco em patamares
mais elevados na folha apical e recém-madura quando se omitiu o elemento na solug¢io
nutritiva. Percebe-se ainda que a progénie Caturra Vermelho 4 apresentou aumento na
concentracdo de ferro, principalmente nas folhas apicais e recém-maduras,
acompanhadas por reducdes nos teores de ferro na raiz, enquanto a UFV 4066-5, pouco
exigente e eficiente em baixo suprimento de zinco, ndo alterou a concentracao de ferro
sob omissdo de zinco. A concentracdo de cobre foi incrementada em folhas recém-
maduras na progénie Caturra Vermelho 4, e reduzida em folhas apicais e inferiores na
progénie UFV 4066-5 na dose 0,0 pumol L. Percebe-se que a omissdo de zinco resultou
em concentracdes limitantes de cobre, sendo essa limitacdo menos evidente na progénie
Caturra Vermelho 4. A concentracao de manganés foi incrementada nas folhas apicais
da progénie Caturra Vermelho 4 e reduzida nas folhas recém-maduras da progénie UFV
4066-5 sob omissdo de zinco, destacando-se que apenas a progénie Caturra Vermelho 4
apresentou teores de manganés na folha recém-madura dentro da faixa critica
estabelecida por Martinez et al. (2003) para o cafeeiro na regido de Vicosa, MG.
Quando o zinco foi fornecido em solu¢do na concentracdo 6,0 pmol L™ ndo foram
constatadas diferencas tdo expressivas entre as progénies.

Neste sentido, pressupde-se que a eficiéncia nutricional para zinco ndo esteja
relacionada, necessariamente, a manutencdo de zinco, ferro, cobre e manganés em
concentracdes mais elevadas nas folhas dos cafeeiros, mas a diversos fatores
fisiologicos responsaveis pela melhor utilizagdo de zinco e dos outros micronutrientes
catidnicos. Nos Capitulos 1 e 2, a progénie UFV 4066-5 demonstrou baixa produgdo de
matéria seca de raizes, resultando em baixa eficiéncia de absor¢do, porém, baixo
conteido de zinco total, aliado aelevada producdo de biomassa da parte aérea e alta
eficiéncia de produgio de biomassa (dag” de matéria seca da parte aérea produzida por
mg de zinco contido na parte aérea) e, conseqiientemente, elevada efici€éncia nutricional.

Estes resultados podem indicar que a elevada eficiéncia nutricional para zinco
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observada para a progénie UFV 4066-5 se estenda aos demais micronutrientes
cationicos.

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

Nos Quadros 2 a 4 encontram-se os resultados das andlises foliares de
pigmentos, indice SPAD e compostos ind6licos. A progénie UFV 4066-5 (pouco
exigente e eficiente em baixo suprimento de zinco) apresentou as menores médias para
os teores de clorofila a (Ca), clorofila b (Cb), clorofila total (Ca+b) e xantofilas +
carotenos (X+C), apesar de diferir da progénie IAC 4376-5 (Tupi) apenas na varidvel
Ca. Nota-se para a progénie Caturra Vermelho 4 os maiores teores médios de Ca, Cb,
Ca+b e X+C na dose 0,0 umol L™ de zinco. Os teores de pigmentos (Ca, Cb, Ca+b e
X+C) foram reduzidos percentualmente sob restricio no fornecimento de zinco nas
progénies UFV 4066-5 (pouco exigente e eficiente em baixo suprimento de zinco), UFV
4066-3 e TAC 4376-5 (Tupi), sem diferenca estatistica entre elas, e incrementados
significativamente na Caturra Vermelho 4.

Pestana et al. (2001) verificaram que mudas de laranjeira (Citrus sinensis L. cv.
Newhall) cultivadas em solucdo nutritiva apresentaram reducao nos teores de clorofila e
na atividade fotossintética nas doses 0,0 e 5,0 pmol L™ de ferro, porém, os teores
foliares de ferro, em média 177,00 mg kg™, ndo diferiram significativamente entre os
tratamentos 0,0 a 20,0 umol L' de ferro, sugerindo a ocorréncia de inativacdo
fisiolégica do elemento. Segundo Fageria (2001) e Foy et al. (1978), zinco e manganés
interferem na utilizacdo de ferro para a sintese de clorofila. Marschner (1995) afirma
que a reducdo no teor de clorofila pode ocorrer pelo incremento nos danos oxidativos,
os quais se devem a reducdo na atividade da Cu/ZnSOD sob deficiéncia de zinco. A
reducdo da fotossintese pode também ser devida ao excesso de zinco, levando a
diminui¢do da atividade da RuBP carboxilase/oxigenase (Rubisco) pela competi¢io

entre zinco e magnésio no sitio ativo da Rubisco, onde o magnésio € essencial como
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Quadro 2 — Médias das concentragdes (mg LV de clorofila a (Ca), de clorofila b (Cb) e clorofila total (Ca+b) de quatro progénies de cafeeiro em
resposta a duas concentragdes de zinco em solucdo nutritiva

Ca Cb C(a+b)
Progénies 1 1 1 1 1 -1
6,0 umol L 0,0 pmol L 6,0 umol L 0,0 pmol L 6,0 umol L 0,0 pmol L

UFV 4066-5 4831 a C 39492 b D 2490 a C 2219 a C 7,321 a C 6,161 b C
UFV 4066-3 6,108 a A 5307 b B 3017 a A 2,732 b B 9,124 a A 8039 b B
Caturra Vermelho 4 5477 b B 7259 a A 2,855 b AB 3,664 a A 8332 b AB 10923 a A
IAC 4376-5 5,572 a AB 4,676 b C 2,568 a BC 2262 b C 8,140 a BC 6,938 b C
Média 5,497 5,296 2,733 2,719 8,230 8,015

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

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na horizontal ou maitisculas na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Quadro 3 — Médias da concentragdo (mg L'l) de xantofilas+carotendides (X+C), indice SPAD e concentragdo (g kg'1 de matéria fresca) de
compostos inddlicos (INDOL) de quatro progénies de cafeeiro em resposta a duas concentracdes de Zinco em solug@o nutritiva

X+C SPAD INDOL
Progénies 1 1 1 1 -1 -1
6,0 umol L 0,0 pmol L 6,0 umol L 0,0 umol L 6,0 umol L 0,0 pmol L

UFV 4066-5 0,807 a C 0,611 b C 5863 a A 61,00 a A 169,00 a A 11322 b B
UFV 4066-3 1,280 a A 0,906 b B 60,63 a A 6243 a A 7441 b C 99,66 a B
Caturra Vermelho 4 1,066 b B 1,396 a A 57,60 b A 63,57 a A 111,332 b B 156,68 a A
IAC 4376-5 0,828 a C 0,663 b C 5043 a B 4983 a B 5796 a C 66,75 a C
Média 0,995 0,894 56,82 59,21 103,19 109,08

CV (%) 8,76 2,87 12,97

Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas na horizontal ou maitsculas na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
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Quadro 4 — Médias dos percentuais de redugdo (valores positivos) ou incremento
(valores negativos) das caracteristicas bioquimicas de quatro progénies de
cafeeiro em resposta a restricdo no fornecimento de zinco em solugdo

nutritiva
% de reducao ou incremento
Progénies

Ca Cb C(a+b) X+C SPAD INDOL
UFV 4066-5 1847 a 10,96 a 1592 a 2382 a 403 a b 3195 a
UFV 4066-3 1286 a 930 a 11,69 a 2933 a 302 a b -3399 b ¢
Caturra Vermelho4  -32,62 b -2856 b -31,24 b -32,18 b -1047 b -41,00 c
IAC 4376-5 16,00 a 11,83 a 14,68 a 19,61 a 1,21 a -15,12 b

CV (%)

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

ativador enzimdtico. O excesso de zinco pode ainda deslocar manganés na membrana
do tilacoide e afetar a atividade do fotossistema II (PS II) (Marschner, 1995).

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

O indice SPAD nao diferiu entre as progénies UFV 4066-5, UFV 4066-3 e
Caturra Vermelho 4, apresentando diferenca estatistica apenas entre estas progénies e a
progénie IAC 4376-5 (Tupi), sugerindo baixa sensibilidade & diferencas nos teores de
clorofila, determinados analiticamente nessas progénies dos cafeeiros. Este resultado
nao era esperado, uma vez que vdrios trabalhos de pesquisa encontraram elevada
correlacdo entre os teores de clorofila e as leituras indiretas de clorofila realizadas com
o medidor portatili SPAD em diversas culturas, como sorgo (Sorghum bicolor L.) e
feijao-guandu (Cajanus cajan L.) (Yamamoto et al., 2002). No cafeeiro (Furlani et al.,
2000a,b) e no tomateiro (Sandoval-Villa et al., 2002) o indice SPAD apresentou

correlagcdo positiva com doses de nitrogénio.
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Deve-se considerar, entretanto, que o medidor portatil SPAD foi desenvolvido
com o objetivo de determinar indiretamente o teor de clorofila, o qual apresenta elevada
correlacdo com a atividade fotossintética e o estado nutricional de nitrogénio em
diversas culturas avaliadas (Fontes, 2001). A deficiéncia de nitrogénio nas plantas é
amplamente reconhecida pela clorose uniforme de folhas maduras, uma vez que o
nitrogénio participa diretamente na constitui¢do das moléculas de clorofila (Marschner,
1995; Kozlowski & Pallardy, 1997; Taiz & Zeiger, 1998). A deficiéncia de zinco pode
causar clorose em folhas de cafeeiro; no entanto, este sintoma ocorre preferencialmente
em folhas jovens e de maneira desuniforme (clorose entre as nervuras) (Malavolta et al.,
1997), o que explica, em parte, o comportamento diferenciado nas leituras SPAD e nos
teores de clorofila para as progénies estudadas.

Na solug@o em que se omitiu zinco, a progénie Caturra Vermelho 4 apresentou a
maior média para concentracio de compostos ind6licos (INDOL) e, na dose 6,0 umol L
de zinco, a maior média de INDOL foi verificada para a progénie UFV 4066-5 (Quadro
3). No Quadro 4 observa-se que, em resposta a restricio no fornecimento de zinco,
apenas a progénie UFV 4066-5 apresentou reducdo percentual no teor de INDOL,
enquanto as demais progé€nies incrementaram esta caracteristica, com destaque para a
Caturra Vermelho 4, exibindo o maior incremento percentual.

Segundo Bartel et al. (2001), as plantas sintetizam 4cido indol-3-acético (IAA),
conhecido como hormdnio do crescimento, a partir de compostos ind6licos e triptofano
(Trp). Os compostos inddlicos sdo precursores do Trp, que € um dos principais
responsdveis pela sintese de IAA nas plantas, embora existam rotas alternativas
independentes de Trp para sintese do IAA. De acordo com Malavolta (1980), na rota
biossintética dependente de Trp encontra-se uma enzima de importancia crucial, a Trp-
sintase, que possui zinco em sua constituicdo e catalisa a sintese de Trp utilizando como
precursores compostos indélicos e serina.

Marschner (1995) afirma que tanto a deficiéncia quanto o excesso de zinco
podem resultar em redugcdo nos teores de IAA na planta, porém, atualmente este
processo ainda nao estd totalmente esclarecido. Pressupde-se que na progénie Caturra
Vermelho 4, sob restricdo no fornecimento de zinco, os maiores teores de zinco, ferro,
cobre e manganés na folha apical e recém-madura, e a maior concentracdo de clorofila,
estejam relacionados ao metabolismo mais intenso, conduzindo a elevada sintese de
compostos inddlicos oriundos de esqueletos carbdnicos gerados pela maior atividade

fotossintética. Na progénie UFV 4066-5, é possivel que na dose 0,0 pmol L™ de zinco,
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os baixos teores de zinco, ferro, cobre e manganés observados nas folhas apical e
recém-madura, sob restricio no fornecimento de zinco em solucdo, associados as
menores concentracoes de clorofila, sejam responsdveis pela reducdo na sintese de
proteinas e, conseqiientemente, pelo acimulo de Trp que seria empregado na sintese de
IAA, conduzindo ao consumo de compostos inddlicos, o que foi constatado pela maior

reducgdo percentual de INDOL por esta progénie.
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4. CONCLUSOES

1. O fornecimento de zinco incrementou as concentragdes deste elemento em
todas as partes analisadas das mudas dos cafeeiros e afetou a absorcdo ferro, cobre e
manganés, evidenciando a existéncia de variabilidade na absorcdo destes
micronutrientes entre progénies dos cafeeiros.

2. A progénie Caturra Vermelho 4 (intermedidria quanto aexigéncia e eficiéncia
nutricional para zinco) apresentou elevados teores de micronutrientes, pigmentos e
compostos inddlicos nas folhas, sob restricao no fornecimento de zinco.

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

4. A eficiéncia nutricional para zinco ndo estd relacionada a manutencdo de

concentracdes elevadas de micronutrientes, pigmentos e compostos indélicos nas folhas

de mudas de cafeeiros.
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2. CONCLUSOES GERAIS

As avaliacdes das caracteristicas de crescimento, concentracdo de nutrientes,
eficiéncia nutricional e caracteristicas bioquimicas das 14 progénies dos cafeeiros
estudadas permitiram concluir que:

- O estado nutricional de zinco alterou a producdo de matéria seca, a absor¢ao de
zinco, ferro, cobre e manganés, a efici€éncia nutricional para zinco e as caracteristicas
bioquimicas das progénies dos cafeeiros estudados.

- Os cafeeiros apresentaram comportamento diferenciado a restricio no
fornecimento de zinco em solu¢do nutritiva, evidenciando a existéncia de variabilidade
entre progénies e entre plantas da mesma progénie.

- Com base nas caracteristicas de crescimento, na solu¢do em que se omitiu
zinco, a progénie IAC 4376-5 (Tupi) demonstrou ser pouco exigente em zinco, enquanto a
UFV 4066-3 (Tupi IAC 1669-33) foi altamente exigente nesse micronutriente.

- As progénies TAC 4376-5 (Tupi) e UFV 4066-5 (Tupi IAC 1669-33)
apresentaram baixa exigéncia em zinco, e as progénies Caturra Amarelo 1, UFV 4066-3
(Tupi IAC 1669-33), Caturra Amarelo 2 e Caturra Vermelho 2 apresentaram alta
exigéncia em zinco, em fungdo conteddo de zinco total.

- As reducdes percentuais de drea foliar, nimero de folhas, zinco ativo na folha
completamente expandida e zinco total na raiz foram as varidveis que apresentaram a
maior importancia relativa na discrimina¢do das progénies, sugerindo que os estudos de

selecdo de progénies dos cafeeiros dediquem atengdo especial para estas caracteristicas.
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- A elevada EFN para a progénie UFV 4066-5 (Tupi IAC 1669-33) resulta de
sua elevada EPB, ou seja, a grande capacidade de producdo de biomassa da parte aérea
por unidade de zinco alocado na parte aérea, uma vez que suas EAB e ET nao se
destacaram. Para a progénie Caturra Amarelo 2 verificou-se comportamento contrério a
este, onde a elevada EAB e ET ndo compensaram sua baixa EPB, conduzindo a baixa
EFN.

- A eficiéncia nutricional para zinco ndo estd relacionada a manutengcdo de
concentracdes elevadas de micronutrientes, pigmentos e compostos indélicos nas folhas
das mudas dos cafeeiros.

- Os resultados obtidos indicam a necessidade de estudos complementares
integrando a nutricdo mineral e o melhoramento genético vegetal, com avalia¢des do
comportamento nutricional de novas cultivares de cafeeiros, visando selecionar plantas

eficientes nutricionalmente.
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APENDICE A
CAPITULO 1

Quadro 1A — Resumo da andlise de variancia das caracteristicas de crescimento de 14 progénies de cafeeiros, em resposta a duas concentragdes
de zinco, em solugdo nutritiva

Quadrados Médios
Fonte de Variacio G.L.

DCAU ALT NFOL AF MSF MSPA MSR MST
Progénies 13 2,7325 ** 563,6627 ** 774,0034 ** 0,0077 ** 39,2735 **  123,0583 ** 30,9728 k* 185,0036  **
Zinco 1 2,3432 ™ 106,0804 ** 177,5089 "™  0,0010 ™ 4,0790 ™ 19,5549 ™ 6,5926 ™ 48,8559 ™
Progénies x zinco 13 1,4507 ™ 21,1188 ** 250,7400 ** 0,0015 ™ 18,4608 ** 52,7036  ** 5,9034 ™ 43,4168 *
Progénies/zinco 26 2,0916 ** 2923908 ** 512,3716 ** 0,0046 ** 28,8672 ** 87,8809  ** 18,4381  ** 114,2104  **
Progénies/zinco + 13 2,5222 ** 336,6045 ** 394,6346 ** 0,0059 ** 31,9926 ** 99,1186 ** 22,0727 ** 117,1882  **
Progénies/zinco - 13 1,6609 *  248,1773 ** 630,1106 ** 0,0033 ™ 257418 ** 76,6433  k* 14,8035  ** 111,2325  **
Residuo 84 0,8026 7,4970 86,4851 0,0019 3,4238 11,1216 3,5856 19,7883
Total 111
Média 11,33 44,63 95,53 0,37 27,29 45,06 14,26 59,32
CV (%) 7,91 6,13 9,74 11,71 6,78 7,40 13,28 7,50

* significativo, pelo teste, F a 5%; ** significativo, a 1%; ™ ndo-significativo.
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Quadro 2A — Resumo da andlise de variancia dos teores de zinco total de 14 progénies de cafeeiros, em resposta a duas concentra¢des de zinco,
em solucdo nutritiva

Quadrados Médios
Fonte de Variacao G.L.
ZTFA ZTFI ZTFR 7TC ZTR

Progénies 13 17,1351 * 32,3846 * 8,0380 * 291,6713 * 2760,8380 *
Zinco 1 333,9949 * 543,1806 * 640,3289 * 16059,1935 * 285943,2069 *
Progénies x zinco 13 6,0350 * 9,5841 * 2,0964 * 229,3240 * 2672,8714 *
Progénies/zinco 26 11,5850 * 20,9843 * 5,0672 * 260,4977 * 2716,8547 *
Progénies/zinco + 13 17,8930 * 36,0836 * 7,7858 * 4979799 * 5430,2803 *
Progénies/zinco - 13 52771 * 5,8851 * 2,3486 * 23,0154 * 34291 ™
Residuo 84 0,5598 0,6056 0,3378 2,7271 6,8080
Total 111
Média 10,14 10,23 9,44 18,35 59,84
CV (%) 7,38 7,61 6,16 9,00 4,36

* significativo, pelo teste, F a 1%; " ndo-significativo.
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Quadro 3A — Resumo da andlise de variancia dos teores de zinco ativo de 14 progénies de cafeeiros, em resposta a duas concentra¢des de zinco,
em solucdo nutritiva

Quadrados Médios
Fonte de Variacao G.L.
ZAFA ZAFI ZAFR ZAC ZAR

Progénies 13 4,0874 * 15,1344 * 3,5767 * 139,3345 * 1191,1542  *
Zinco 1 1,2623 * 105,4584 * 8,7640 * 6201,5378 * 181105,8405 *
Progénies x zinco 13 0,1938 * 4,2723 * 1,1136 * 96,2752 * 1172,6035 *
Progénies/zinco 26 2,1406 * 9,7033 * 2,3452 % 117,8048 * 1181,8788 *
Progénies/zinco + 13 22123 * 14,7458 * 2,5737 * 205,1615 * 2359,3437 *
Progénies/zinco - 13 2,0690 * 4,6609 * 2,1167 * 30,4482 * 44139 ™
Residuo 84 0,0382 0,0554 0,0088 1,4774 42,9700
Total 111
Média 1,85 4,51 1,40 15,21 48,24
CV (%) 10,54 5,22 6,70 7,99 13,59

* significativo, pelo teste F, a 1%; " ndo-significativo.

88



Quadro 4A — Resumo da andlise de variancia dos teores de zinco ativo de 14 progénies de cafeeiros, em resposta a duas concentragdes de zinco,
em solucdo nutritiva

Quadrados Médios
Fonte de Variacio G.L.
Folhas Caule Raiz Parte aérea Total Pa/R
Progénies 13 3677,5404 * 29058,1503 * 515917,1854 * 41647,1828 * 5159772778 * 0,4534 *
Zinco 1 412113,1212  *  4678450,3175 *  58495945,0734 *  7867648,7906 * 109269211,6196 * 94,6497 *
Progénies x zinco 13 2623,9049 * 20440,2871 * 488195,9212 * 24907,6920 * 436824,2682 * 0,1770 *
Progénies/zinco 26 3150,7227 * 24749,2187 * 502056,5533 * 332774374 * 476400,7730 * 0,3152 *
Progénies/zinco + 13 3863,4769 * 41677,5470 * 1002914,8791 * 50687,9255 * 928872,9657 * 0,2932 *
Progénies/zinco - 13 24379684 * 7820,8905 * 1198,2275 ™ 15866,9493 * 23928,5803 ™ 0,3372 *
Residuo 84 600,4889 1990,6250 25888,3886 3551,5312 34872,9426 0,0631
Total 111
Média 265,07 314,53 852,49 579,60 1432,09 1,53
CV (%) 9,24 14,18 18,87 10,28 13,04 16,40

*significativo, pelo teste F, a 1%; ™ ndo-significativo.
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Quadro 5A — Resumo da andlise de variancia das redu¢des percentuais nos teores de zinco total de 14 progénies de cafeeiros, em resposta a duas
concentracdes de zinco, em solucdo nutritiva

Quadrados Médios
Fonte de Variacao G.L.

ZTFA ZTFI ZTFR 7TC ZTR
Progénies 13 525,6826 * 354,6560 * 100,5192 * 358,6980 * 52,5794 *
Residuo 42 42,6874 * 454253 * 23,7263 * 42439 * 0,5109 *
Total 55
Média 27,73 33,52 40,02 77,65 90,59
CV (%) 23,56 20,11 12,17 2,65 0,79

* significativo, pelo teste F a 1%.
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Quadro 6A — Resumo da anélise de variancia das redugdes percentuais nos teores de zinco ativo de 14 progénies de cafeeiros, em resposta a duas
concentracdes de zinco, em solu¢do nutritiva

Quadrados Médios
Fonte de Variaciao G.L.
ZAFA ZAF1 ZAFR ZAC ZAR

Progénies 13 725,5273  * 1352,2546 * 5890,5859 * 786,9570 * 61,8476 *
Residuo 42 8,9288 * 37,6915 * 40,9316 * 13,3426 * 1,8903 *
Total 55

Média 11,33 32,33 31,68 63,70 90,01
CV (%) 26,37 18,99 20,19 5,73 1,53

* significativo, pelo teste F, a 1%.
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Quadro 7A — Matriz da Distancia Generalizada de Mahalanobis entre 14 progénies de cafeeiros, em fun¢cdo do percentual de redugdo ou
incremento causado pelo zinco em oito caracteristicas de crescimento avaliadas

Progénies* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2 28,39
3 14,42 12,22
4 29,17 4,66 10,57
5 22,10 4,00 8,18 3,46
6 40,32 3,97 24,28 10,66 9,87
7 16,83 12,93 6,41 11,05 7,99 24,36
8 11,30 14,74 9,14 8,78 6,10 25,31 10,64
9 14,27 7,45 3,15 6,02 3,04 14,58 5,13 5,33
10 14,35 33,74 28,06 30,67 26,67 38,92 22,98 16,05 17,55
11 19,87 5,63 11,50 12,09 5,51 6,42 12,88 15,17 5,85 27,15
12 10,88 17,82 11,01 9,47 5,31 15,41 8,88 6,08 6,32 20,85 7,10
13 17,54 27,04 10,90 21,66 24,45 38,62 12,04 19,01 12,68 18,73 26,75 24,53
14 9,68 16,48 6,45 13,80 13,41 22,61 11,26 10,54 4,89 14,54 11,22 11,06 7,47

* 1(UFV 4066-5), 2(IAC 4376-1), 3(Caturra Amarelo 4), 4(Caturra Amarelo 1), 5(Caturra Amarelo 3), 6(UFV 4066-3), 7(UFV 4066-1), 8(H-504-5-6-1 MS), 9(Caturra
Amarelo 2), 10(Caturra Vermelho 1), 11(Caturra Vermelho 2), 12(Caturra Vermelho 4), 13(IAC 4376-5), 14(Caturra Vermelho 3).
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Quadro 8A — Estimativa dos autovalores e variacdo acumulada associada as varidveis
candnicas, obtidas a partir dos percentuais de reducao ou incremento das
caracteristicas de crescimento, avaliadas em 14 progénies de cafeeiros,
em resposta a duas concentracdes de zinco, em soluc@o nutritiva

Variaveis Canonicas Raiz Raiz (%) % Acumulada
VCl 33,5621 46,3318 46,3318
VC2 13,0355 17,9952 64,3270
VC3 0,9712 13,4067 77,7338
VC4 0,7529 10,3933 88,1271
VCs5 0,3987 5,5040 93,6311
VCo6 0,2775 3,8303 97,4614
VC7 0,1263 1,7430 99,2044
VC8 0,0576 0,7956 100,0000
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Quadro 9A — Importancia relativa dos percentuais de redu¢do ou incremento das caracteristicas de crescimento nas varidveis candnicas, avaliadas
em 14 progénies de cafeeiros, em resposta a duas concentra¢des de zinco, em solugdo nutritiva

Caracteristicas de Crescimento

Variaveis Canonicas

DCAU ALT NFOL AF MSF MSPA MSR MST
VCl1 -0,183 -0,052 0,402 0,363 -0,608 -1,856 0,291 1,434
VC2 0,436 -0,331 1,373 -0,662 -0,499 0,981 0,728 -1,302
VvC3 -0,722 -0,367 0,064 -0,091 -0,271 -4,155 -2,900 7,433
VC4 0,049 -0,805 0,196 -0,458 1,081 2,312 2,108 -4,197
VG5 -0,706 0,743 0,418 -0,325 1,195 -3,343 -1,117 3,123
VCo6 -0,017 0,244 -0,125 -0,825 -0,584 3,962 2,452 -4,289
vC7 -0,711 -0,024 -0,074 0,788 -0,298 3,894 2,178 -4,748
VC8 0,546 0,066 -0,011 0,362 0,521 -1,795 -0,234 1,523
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Quadro 10A — Matriz da Distancia Generalizada de Mahalanobis entre 14 progénies de cafeeiros, em funcdo do percentual de redugdo ou
incremento causado pelo zinco, em dez varidveis de concentracdo de zinco avaliadas

Progénies* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2 265,92
3 286,31 58,13
4 252,24 108,76 58,14
5 158,72 344,37 311,14 321,66
6 406,07 542,89 374,81 364,64 313,91
7 126,42 159,10 117,83 143,77 212,67 239,06
8 468,21 319,30 396,18 502,05 462,79 514,73 430,06
9 547,66 407,92 246,68 454,56 631,27 429,82 280,03 579,66
10 296,87 86,95 53,39 139,48 262,50 435,82 213,91 366,32 305,68
11 330,55 83,91 77,11 173,05 264,02 546,37 256,53 402,55 391,87 12,55
12 386,99 159,56 88,43 219,80 410,66 311,44 191,87 310,21 131,39 84,48 144,21
13 369,63 335,39 482,79 615,90 719,09 872,42 418,44 351,55 525,62 456,85 499,86 378,02
14 125,43 190,26 178,99 169,03 195,91 167,14 89,56 314,38 381,60 185,50 249,46 162,26 380,58

* 1(UFV 4066-5), 2AAC 4376-1 - Tupi), 3(Caturra Amarelo 4), 4(Caturra Amarelo 1), 5(Caturra Amarelo 3), 6(UFV 4066-3), 7(UFV 4066-1), 8(H-504-5-6-1 MS), 9(Caturra
Amarelo 2), 10(Caturra Vermelho 1), 11(Caturra Vermelho 2), 12(Caturra Vermelho 4), 13(IAC 4376-5 - Tupi), 14(Caturra Vermelho 3)
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Quadro 11A - Contribuicdo relativa dos percentuais de reducdo ou incremento das

concentracoes de zinco total e ativo, para divergéncia entre 14
progénies de cafeeiros, em resposta a duas concentra¢des de zinco, em
solugdo nutritiva (Singh, 1981)

Variavel S.j Valor (%)
RZTFA 937,5802 3,3737
RZTFI 247,8873 0,8920
RZTFR 459,7630 1,6544
RZTC 3594,1778 12,9331
RZTR 4539,4465 16,3345
RZAFA 4476,0213 16,1062
RZAFI 25011,6007 9,0000
RZAFR 7402,7852 26,6377
RZAC 2587,5648 9,3109
RZAR 1044,2423 3,7575
Quadro 12A — Estimativa dos autovalores e variacdo acumulada associada as varidveis

candnicas, obtidas a partir dos percentuais de redu¢do ou incremento das
concentracdes de zinco total e ativo, avaliadas em 14 progénies de
cafeeiros, em resposta a duas concentracdes de zinco, em solucdo
nutritiva

Variaveis Canonicas Raiz Raiz (%) % Acumulada
VClI 44,2336 28,9815 28,9815
vC2 35,4918 23,2434 52,2250
VC3 31,9386 20,9165 73,1414
VC4 20,2442 13,2579 86,3993
VC5 12,0012 7,8596 94,2589
VC6 5,5515 3,6356 97,8945
VC7 2,5099 1,6437 99,5383
VC8 0,5069 0,3320 99,8703
VC9 0,1534 0,1005 99,9708

VC10 0,0447 0,0292 100,0000
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Quadro 13A — Importancia relativa dos percentuais de reducdo ou incremento das concentragdes de zinco total e ativo nas varidveis canoOnicas,
avaliadas em 14 progénies de cafeeiros, em resposta a duas concentragdes de zinco, em solucao nutritiva

Concentracoes de Zinco Total e Ativo

Variaveis Canonicas

ZTFA ZTFI ZTFR 7T1C ZTR ZAFA ZAF1 ZAFR ZAC ZAR
VCl1 -0,325 0,126 -0,385 -0,270 -0,430 -0,474 0,126 0,828 0,269 -0,099
VC2 0,028 -0,122 -0,076 -0,288 0,592 0,314 0,008 0,658 -0,165 0,144
VvC3 -0,164 0,018 0,432 0,750 0,271 0,568 -0,353 0,244 0,554 0,104
VC4 0,358 -0,310 -0,013 0,074 -0,362 0,781 0,294 -0,002 -0,171 -0,353
VG5 -0,402 -0,530 -0,479 0,406 0,278 0,055 1,288 0,198 0,002 0,286
VCo6 -0,790 0,364 -0,376 -0,429 0,049 0,209 -0,107 0,022 0,593 -0,072
vC7 -0,412 0,840 0,155 0,350 -0,018 0,071 -0,164 0,066 -0,501 -0,009
VC8 0,284 0,311 0,690 -0,422 -0,251 -0,002 0,016 0,016 0,426 0,472
VCo 0,253 0,157 -0,425 0,016 -0,344 0,011 -0,105 -0,004 0,033 0,699
VCI10 0,278 0,511 -0,430 -0,082 0,390 -0,087 0,054 0,097 0,181 -0,405

97



Quadro 14A — Matriz da Distancia Generalizada de Mahalanobis entre 14 progénies de cafeeiros, em funcdo do percentual de reducdo ou
incremento causado pelo zinco, em cinco varidveis de conteido de zinco avaliadas

Progénies* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2 5,50
3 61,05 66,45
4 31,91 32,53 14,31
5 9,66 11,44 35,58 8,85
6 52,55 40,80 17,08 15,29 27,51
7 29,28 20,56 70,47 57,30 39,92 42,34
8 5,34 15,50 39,16 17,93 5,78 43,81 37,12
9 111,38 101,30 53,59 89,92 103,29 42,40 53,76 105,63
10 41,90 48,61 10,94 3,18 17,05 24,92 70,00 20,84 96,91
11 18,02 12,90 31,66 8,42 3,41 14,27 31,75 14,44 82,35 18,98
12 25,10 21,76 25,04 23,58 19,42 12,60 21,30 24,52 36,54 34,13 13,27
13 8,02 19,46 103,47 62,37 27,87 97,60 60,34 19,43 170,28 74,30 44,98 56,58
14 18,51 21,90 30,90 10,81 4,79 26,82 56,89 14,02 100,60 20,07 8,39 18,18 35,99

* 1(UFV 4066-5), 2AAC 4376-1 - Tupi), 3(Caturra Amarelo 4), 4(Caturra Amarelo 1), 5(Caturra Amarelo 3), 6(UFV 4066-3), 7(UFV 4066-1), 8(H-504-5-6-1 MS), 9(Caturra
Amarelo 2), 10(Caturra Vermelho 1), 11(Caturra Vermelho 2), 12(Caturra Vermelho 4), 13(IAC 4376-5 - Tupi), 14(Caturra Vermelho 3)
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Quadro 15A — Contribuicdo relativa dos percentuais de reducdo ou incremento do
conteddo de zinco total em diferentes partes da planta, para divergéncia
entre 14 progénies de cafeeiros, em resposta a duas concentragdes de
zinco, em solucao nutritiva (Singh, 1981)

Variavel S.j Valor (%)

Folhas 309,8628 4,8244
Caule 3365,2562 52,3948
Raiz 484,2606 7,5396
Parte Aérea 998,8301 15,5511
Total 1264,6729 19,6901

Quadro 16A — Estimativa dos autovalores e variacdo acumulada associada as varidveis
candnicas, obtidas a partir dos percentuais de reducdo ou incremento do
conteddo de zinco total, avaliado em 14 progénies de cafeeiros, em
resposta a duas concentragdes de zinco em solucio nutritiva

Variaveis Canonicas Raiz Raiz (%) % Acumulada
VClI 10,4433 54,9853 54,9853
vC2 5,9413 31,2816 86,2669
VC3 1,4416 7,5900 93,8570
VC4 0,9995 5,2623 99,1193
VC5 0,1673 0,8809 100,0000

Quadro 17A — Importancia relativa dos percentuais de reducdo ou incremento do
conteido de zinco total nas varidveis canOnicas, avaliado em 14
progénies de cafeeiros, em resposta a duas concentragdes de zinco, em
solu¢do nutritiva

Conteado de Zinco Total

Variaveis Canonicas

Folhas Caule Raiz Parte Aérea Total
VClI -0,834 -2,330 -0,359 1,340 1,487
VC2 -1,491 -2,428 0,786 4,044 -1,574
VC3 -0,308 -1,138 0,052 1,910 0,294
VC4 -2,429 -1,614 -0,088 2,747 0,918
VCs5 0,589 0,970 2,097 -0,591 -2,110
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APENDICE B
CAPITULO 2
Quadro 1B — Resumo da andlise de variincia das variaveis de eficiéncia nutricional de

14 progénies de cafeeiro, em resposta a duas concentracdes de zinco, em
solucdo nutritiva

Quadrados Médios
Fonte de Variacao G.L.
EAB ET EPB EFN

Progénies 13 0,3524 * 0,2168 * 455,0011 * 342,8696 *
Zinco 1 54,0960 *  3,2729 * 45020,2701 * = 112625,6755 *
Progénies x zinco 13 0,3457 * 0,0150 * 307,5122  * 218,4759 *
Progénies/zinco 26 0,3490 * 0,0183 * 381,2566 * 280,6727 *
Progénies/zinco + 13 0,6912 * 0,0343 * 08,3822 * 24,9352 "
Progénies/zinco - 13 0,0070 ™ 0,0023 * 664,1312 * 536,4103 *
Residuo 84 0,0073 0,0009 21,0174 25,5081
Total 111

Média 1,02 0,54 45,01 46,98

CV (%) 8,39 5,58 10,19 10,75

* significativo, pelo teste F, a 1%; ™ ndo-significativo.
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APENDICE C

CAPITULO 3

Quadro 1C — Resumo da andlise de variancia dos teores de zinco, em diferentes partes do cafeeiro, em resposta a duas concentracdes de zinco,
em solucdo nutritiva

Quadrados Médios
Fonte de Variacao G.L.

ZNFA ZNF1 ZNFR ZNCAU ZNRAIZ
Progénies 3 32,9543 ** 54,6997 ** 1,1905 * 531,3511  ** 4914,4739 **
Zinco 1 134,4800 ** 165,8476  ** 138,6113  ** 5613,2310 ** 55219,1220 **
Progénies x zinco 3 2,5390 ** 4,6274 ** 0,1727 ™ 4942280 ** 5034,1348 **
Progénies/zinco 6 17,7466 ** 29,6635 ** 0,6816 * 512,7896  ** 49743044 **
Progénies/zinco + 3 23,9168 ** 45,1669 ** 1,1039 * 1013,7898 ** 0945,8419 **
Progénies/zinco - 3 11,5764 ** 14,1602 ** 0,2593 ™ 11,7893  ** 2,7669 ™
Residuo 24 0,5292 0,7951 0,2731 1,8030 52154
Total 31
Média 9,87 10,94 8,93 19,57 50,05
CV (%) 7,37 8,15 5,85 6,86 4,56

* significativo, pelo teste F, a 5%; **significativo, a 1%; ™ ndo-significativo.
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Quadro 2C — Resumo da andlise de variancia dos teores de ferro, em diferentes partes do cafeeiro, em resposta a duas concentragdes de zinco, em
solucdo nutritiva

Quadrados Médios
Fonte de Variacao G.L.

FEFA FEFI FEFR FECAU FERAIZ
Progénies 3 304,6944 ™ 7691,5853 ™ 1018,5297 ™ 3239371 ™ 20114,8831 **
Zinco 1 2721,3753 ™ 11231,2578 ™ 8595,2438  ** 818,1013 ™ 19552,5313  **
Progénies x zinco 3 3289,2522 * 4610,0462 ™ 1653,9272 ** 517,9746 ™ 4262,9894 *
Progénies/zinco 6 1796,9733 ™ 6150,8157 ™ 1336,2284  ** 420,9558 ™ 12188,9363 **
Progénies/zinco + 3 1120,6289 ™ 5736,5260 ™ 299,5263 ™ 126,7454 ™ 9603,9273  **
Progénies/zinco - 3 24733177 * 6565,1054 ™ 23729306 ** 715,1663 ™ 14773,9452  **
Residuo 24 751,0220 3041,8165 343,8930 253,7393 1419,2751
Total 31
Média 95,88 290,27 121,76 52,51 215,88
CV (%) 28,58 19,00 15,23 30,34 17,45

* significativo, pelo teste F, a 5%; **significativo, a 1%; ™ ndo-significativo.
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Quadro 3C — Resumo da andlise de variancia dos teores de cobre, em diferentes partes do cafeeiro, em resposta a duas concentracdes de zinco,
em solucdo nutritiva

uadrados Médios
Fonte de Variacao G.L. Q

CUFA CUFI CUFR CUCAU CURAIZ
Progénies 3 0,7439 7,0242  #* 1,70313 4,81615 ** 166,28594  **
Zinco 1 2,0000 ™ 1,3820 ™ 0,05281 ™ 0,30031 ™ 37,62781 ™
Progénies x zinco 3 1,7444 ™ 1,1032 * 0,90177 ™ 2,68781 58,8826 **
Progénies/zinco 6 1,2441 ™ 4,0637 #* 1,30245 3,75198 112,58427 **
Progénies/zinco + 3 1,6268 ™ 6,0452 ** 0,53141 ™ 1,74437 193,02625 **
Progénies/zinco - 3 0,8614 ™ 2,0822 ®* 2,07349 5,75958 32,14229
Residuo 24 0,7749 0,3341 0,30615 0,31125 9,43297
Total 31
Média 3,69 2,51 1,61 4,51 21,33
CV (%) 23,85 23,02 34,31 12,37 14,40

* significativo, pelo teste F, a 5%; **significativo, a 1%; ™ ndo-significativo.
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Quadro 4C — Resumo da anélise de variancia dos teores de manganés, em diferentes partes do cafeeiro, em resposta a duas concentracdes de
zinco, em solucdo nutritiva

Quadrados Médios
Fonte de Variacao G.L.

MNFA MNFI MNFR MNCAU MNRAIZ
Progénies 3 2179,6538 * 10578,5235 ** 1773,3559 ™ 131,5928 ™ 11997,2887 **
Zinco 1 1729,4551 ™ 0,2450 ™ 1616,6720 ™ 61,6050 ™ 54549013 *
Progénies x zinco 3 778,0697 ™ 1237,6198 ™ 1181,4042 ™ 103,5683 ™ 6875,8475 **
Progénies/zinco 6 1478,8617 * 5908,0717 ** 1477,3801 ™ 117,5806 ™ 9436,5681 **
Progénies/zinco + 3 1166,3621 ™ 3637,9856 * 398,4283 ™ 96,1018 ™ 15747,1343  **
Progénies/zinco - 3 1791,3614 * 8178,1577 ** 2556,3318 * 139,0593 ™ 3126,0018 *
Residuo 24 488,0910 1029,4870 811,4134 101,5447 1023,7322
Total 31
Média 84,54 252,16 115,72 37,43 87,01
CV (%) 26,13 12,72 24,62 26,92 36,77

* significativo, pelo teste F, a 5%; **significativo, a 1%; ™ ndo-significativo.
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Quadro 5C — Resumo da anélise de variancia das varidveis bioquimicas de 14 progénies de cafeeiro, em resposta a duas concentragdes de zinco,
em solucdo nutritiva

Quadrados Médios
Fonte de Variacao G.L.
Ca Ch C(a+b) X+C SPAD INDOL
Progénies 3 4,2694 ** 1,0823 ** 90,4472 ** 0,3986 ** 168,6833  ** 8566,4925 **
Zinco 1 0,2432 ™ 0,0011 ™ 0,2758 ™ 0,0616 ** 34,0817 ** 208,1526 ™
Progénies x zinco 3 2,6235 ** 0,4510 ** 52479 ** 0,1368 ** 11,0406 * 2869,9000 **
Progénies/zinco 6 3,4464 ** 0,7667 ** 7,3476 ** 0,2677 ** 89,8619 ** 5718,1963 **
Progénies/zinco + 3 0,8225 ** 0,1817 ** 1,6440 ** 0,1496 ** 59,2275 ** 7272,2653 **
Progénies/zinco - 3 6,0703 ** 1,3517 ** 13,0511  ** 0,3858 ** 120,4964 ** 4164,1272 **
Residuo 16 0,0932 0,0251 0,1962 0,0069 2,7738 189,5099
Total 23
Média 5,40 2,73 8,12 0,94 58,02 106,13
CV (%) 5,66 5,81 5,45 8,76 2,87 12,97
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