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Translocagao e compartimentalizacéo de Zn em funcéo de doses aplicadas em
feijoeiro e cafeeiro via radicular*

Translocation and compartmentation of Zn doses applied to roots of bean
and coffee seedlings
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Ivan Alencar de Lima Franco® Roberto Ferreira de Novais*

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
mobilidade e a compartimentalizagcdo de Zn aplicado via
radicular em feijoeiro e cafeeiro. Foram instalados dois
experimentos em casa de vegetacdo, em solugdo nutritiva,
em sistema de vasos geminados, sendo o sistema radicular
igualmente dividido nos dois recipientes. Em um dos
recipientes geminados, adicionou-se uma solugdo sem Zn e,
no outro, foram aplicadas doses crescentes do elemento (0,0;
0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0umol L*) na forma de ZnSOs, as quais
constituiram os tratamentos no delineamento em blocos ao
acaso com quatro repeticdes. O Zn apresentou mobilidade
no floema do feijoeiro, indicando ser retranslocado da parte
aérea para o sistema radicular. J& no cafeeiro, 0 Zn
demonstrou praticamente imobilidade no floema. As plantas
de feijoeiro apresentaram resposta linear crescente, em fungéo
das doses de Zn, para o teor Zn nas diferentes partes
analisadas. Plantas de cafeeiro apresentaram minima
alteracdo no peso da matéria seca e teor de Zn na parte
aérea. O caule apresentou-se como um local de concentragéo
de Zn, tanto em cafeeiro como em feijoeiro.

Palavras-chave: Coffea arabica, Phaseolus vulgaris,
micronutriente, mobilidade.

ABSTRACT

Two experiments were conducted aiming at
evaluating translocation and compartmentation of zinc
applied on roots of bean and coffee seedlings in greenhouse
grown in nutrient solution. The plants were grown in geminate

containers system and nutrient solution containing 0,0; 0,5;
1.0; 2.0; 3.0; 4.0umol L* of zinc by ZnSO,, which ones
constituted the treatments. The dry matter and total zinc
concentration were determined in the stems, roots, upper
leaves and lower leaves. Total zinc analysis showed
translocation of zinc towards the roots in bean, indicating
zinc mobility in phloem of these plants. However, in coffee
seedlings zinc showed minimum mobility in phloem. The bean
plants presented linear increasing in zinc concentration in
the different analyzed parts because of treatments. Coffee
seedlings showed minimum alteration in the dry matter and
zinc concentration in the aerial part. The stem showed to be a
concentration location of zinc in coffee and in bean seedlings
as well.

Key words: Coffea arabica, Phaseolus vulgaris,
micronutrient, mobility.

INTRODUCAO

A deficiéncia de Zn ocorre amplamente em
solos brasileiros e de outras partes do mundo. Quando
crescidas nesses solos, culturas como o cafeeiro e o
feijoeiro podem tornar-se deficientes em Zn,
provocando reducdo no crescimento. Mesmo a
deficiéncia de Zn ocorrendo em estadios iniciais de
crescimento da planta, pode resultar em perda
substancial na produc¢édo final. Pesquisas sobre
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transporte e distribuicdo de Zn dentro da planta, as
quais podem melhorar a eficiéncia da aplica¢do do
nutriente, tém recebido pouca aten¢cdo (PEARSON &
RENGEL, 1994).

O Zn é elemento parcialmente moével dentro
daplanta (PEASLEE etal., 1981). Entretanto, FAVARO
(1992), estudando a aplica¢do foliar de Zn em cafeeiro,
observou haixissima mobilidade ou mesmo imobilidade
do Zn quando aplicado em folha madura. Ja em
experimentos com trigo, utilizando raizes subdivididas,
LONERAGAN et al. (1987) e MARSH et al. (1985)
observaram certa mobilidade de Zn. Nesse mesmo
sentido, PEARSON & RENGEL (1995a) observaram
que plantas de trigo com 14 e 42 dias de idade tiveram
cerca de 25% do total do ®Zn transportado, distribuido
para a raiz ndo-exposta ao Zn marcado, atribuindo esse
fato a criacdo de uma demanda por Zn. Relataram ainda
que 0 %Zn foi translocado das raizes para a parte aérea
via transpiragéo, mas a retranslocagéo para as outras
partes do sistema radicular que ndo receberam %Zn
pode ter requerido movimentacdo dentro do floema.
Observaram também que as plantas pré-crescidas em
condigdo de deficiéncia alocaram menos Zn para raizes
ndo-expostas ao %Zn e mais para o caule, em termos
percentuais. Armazenamento temporario de Zn no
caule é relatado por PEARSON & RENGEL (1994) em
trigo, como podendo ser um evento importante para
alguns ions, que parecem ser relativamente imoéveis
dentro do floema, j& que possibilitaria a remobilizagao
via xilema. Os autores também observaram que nenhum
Zn foi retirado do caule em plantas de trigo nos
primeiros 14 dias do desenvolvimento do gréo, sendo
guantidades substanciais retiradas do caule ap0s esse
periodo, em direcdo ao amadurecimento do gréo.

O presente estudo teve por objetivo avaliar
amobilidade do Zn, aplicado via radicular, no xilema e
no floema, bem como a compartimentalizacdo do
elemento em cafeeiro e feijoeiro.

MATERIAL E METODOS

Plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L. cv.
Ouro Negro) e de café (Coffea arabica L. cv. Catuai
Vermelho) foram cultivadas em sistema de hidroponia
estatica com arejamento constante e pH das solugGes
mantido em 5,0 £ 0,5. Para o primeiro ensaio, plantulas
de feijoeiro, obtidas por semeadura em germinador,
foram selecionadas e transferidas para bandejas de
26L de capacidade, contendo solucdo nutritiva de
CLARK (1975) aerada. Todas as solu¢Bes-estoque de
macronutrientes foram submetidas a técnica de
purificacdo para a remogdo de Zn, com o reagente
pirrolidina ditiocarbamato de aménio (APDC), usando-

se como solvente o cloroférmio (FONTES, 1986).
Dentre os micronutrientes, somente o cloreto férrico
foi purificado, utilizando-se a resina Dower 1X-8
(FONTES, 1986).

As plantulas de feijoeiro, ap6s 15 dias de
conducdo nas solucgdes das bandejas, tiveram sua raiz
principal podada a 1cm do coleto, a fim de induzir a
sua bifurcacdo, sendo entdo transferidas para vasos
geminados com 3L de capacidade cada, e o sistema
radicular dividido nos dois recipientes (Figura 1). Em
cada vaso geminado, um dos recipientes foi sempre
preenchido com solugdo sem Zn, e o outro com
solugcBes com doses crescentes do elemento: 0,0; 0,5;
1,0; 2,0; 3,0 e 4,0umol L*na forma de ZnSO,, as quais
constituiram os tratamentos instalados no
delineamento em blocos ao acaso com quatro
repeti¢ces. O experimento foi conduzido em vasos
geminados durante vinte dias, com as plantas
atingindo de 11 a 12 trifélios.

O segundo ensaio, com plantas de café, foi
conduzido da mesma forma que o primeiro, com solucéo
nutritiva de mesma composicdo e pH. Apés a
germinacéo, as mudas de café foram transferidas para
bandejas de 26 L de capacidade contendo solugéo de
CLARK (1975) aerada e, ap6s um més de condugéo,
tiveram sua raiz principal podada a 1cm do coleto.

Figura 1: Representacdo esquemética dos vasos geminados e
da divisdo de cafeeiro(a) e de feijoeiros (b) por ocasiao
da colheita: FI, folha inferior; FS, folha superior; C,
caule; R- raiz sem zinco; R+ raiz com niveis de Zn.
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Durante o primeiro més, a solugdo nutritiva utilizada
continha Zn na concentragdo de 1,0umol L, sendo
posteriormente substituida por solugdo sem Zn. Ap6s
trés meses na solugdo das bandejas, as mudas de
cafeeiro foram transferidas para os vasos geminados,
onde permaneceram durante cinco meses.

Os ensaios com o cafeeiro e o feijoeiro foram
avaliados da mesma forma. Foram coletadas folhas da
porcéo inferior (até o 5¢ par de folhas ou trif6lio), porcéo
superior (folhas restantes), além do caule e raizes
(Figura 1). As raizes crescidas na auséncia de Zn foram
coletadas e analisadas separadamente das raizes que
receberam as doses de Zn. As diferentes partes foram
lavadas em agua desionizada, secas em estufa de
circulacao de circulagdo forgada a 70-75°C até peso
constante, pesadas, moidas e mineralizadas por

digestéo nitrico-perclérica, sendo a concentragdo de
Zn neste extrato obtida por espectrofotometria de
absorcdo atbmica (MALAVOLTAetal, 1997). Foram
realizadas analises de variancia e regressdo, sendo os
modelos ajustados aos niveis de significancia de 0,1,
1 e 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo de Zn, em todas as partes
analisadas do feijoeiro, apresentou incrementos
lineares com o aumento das doses do elemento em
solucdo (Figura 2). As folhas da porcéo superior das
plantas, na dose 0,0umol L de Zn apresentaram maior
concentracdo do elemento que as folhas da porgédo
inferior e, nas maiores doses de Zn em solucéo, as
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Figura 2 - Teor estimado de Zn em parte aérea e raizes de feijoeiro, em fungdo de doses de Zn na solugdo nutritiva.
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folhas da porgdo inferior passaram a apresentar maior
teor de Zn que as folhas da porcéo superior, indicando
gue, em plantas crescidas em condicdo de deficiéncia
de Zn, as folhas superiores ou em crescimento séo
drenos mais fortes, criando demanda maior por Zn que
as folhas da porcéo inferior. Essas observacdes
concordam com as de LONGNECKER & ROBSON
(1993), os quais relataram que tecidos em crescimento
sdo drenos preferenciais de Zn em relacdo a tecidos
maduros. Para as plantas conduzidas nas doses mais
elevadas de Zn, o efeito de dreno dos tecidos em
crescimento ndo se apresentou tdo forte. Essa maior
concentragdo em tecidos jovens em condicdo de
deficiéncia pode ser um indicativo da mobilidade do
Zn em plantas de feijdo, pois mostra que houve
translocagéo preferencial de Zn dos tecidos maduros
para os tecidos em crescimento.

Os teores foliares estimados de Zn com a
dose 0,0umol L* de Zn na solugdo foram 31,50ug gt e
26,71ug g (Figura 2) para as folhas da por¢éo superior
e inferior do feijoeiro, respectivamente. Os aspectos
visuais apresentados, que foram reducdo do
comprimento do caule, clorose e textura coriacea das
folhas, indicam que o feijoeiro apresentava-se
deficiente nessa dose. O aumento da concentragéo na
parte aérea do feijoeiro, acima desses valores com as
maiores doses de Zn, indica que a parte do sistema
radicular imerso nos compartimentos com doses
crescentes do elemento foi capaz de sustentar o
desenvolvimento da planta, pois a concentracdo das
folhas nas doses mais elevadas superou aqueles
valores em que as plantas apresentaram sintomas de
deficiéncia.

Observando-se a planta como um todo, em
todas as doses, o caule apresentou, em termos gerais,
a segunda maior concentracdo de Zn, sendo menor
somente que a do sistema radicular que recebeu Zn
(Figura 2). Esses resultados se assemelham aos relatos
de PEARSON & RENGEL (1994), os quais observaram
gue o caule de plantas de trigo representava o segundo
maior compartimento de Zn. Nesse sentido, o caule
tem sido descrito como uma &rea temporaria para
acumulo de micronutrientes em pinus (McCGRATH &
ROBSON, 1984), e trigo (PEARSON & RENGEL, 1994;
PEARSON & RENGEL, 1995b).

Houve resposta linear crescente para os
teores de Zn nas raizes, tanto na auséncia quanto na
presenca das doses de Zn (Figura 2), indicando que
parte do Zn fornecido a raiz crescida na presenca do
elemento foi translocada para a parte aérea e
retranslocada para a raiz crescida em sua auséncia.
Relatos semelhantes de translocagdo de Zn do sistema
radicular suprido com o elemento, para a outra parte

do sistema radicular cultivado em auséncia de Zn,
caracterizando uma certa mobilidade, foram obtidas
em trigo (LONERAGAN et al., 1987; PEARSON &
RENGEL, 1995a) e caupi (MARSH et al., 1985).

As doses de Zn promoveram resposta
quadratica para a producdo de matéria seca de folhas
e das raizes do feijoeiro (Figura 3). Para matéria seca
de caule e raizes cultivadas sem Zn nédo houve ajuste
de equagdo, indicando que os niveis de Zn néo
afetaram a matéria seca dessas partes do feijoeiro. A
matéria seca de folhas e das raizes que receberam as
doses de Zn apresentaram produc6es maximas de 9,97
e 1,29 g nas concentracdes de 2,4umol Lt e 2,2umol L
de Zn na solugdo nutritiva, respectivamente. A partir
desses pontos, 0 aumento da concentracdo de Zn na
solugdo nutritiva restringiu a producao de matéria seca
da planta, indicando provavelmente um efeito toxico.

No experimento com cafeeiro, os resultados
de teores de Zn de todas as partes da planta analisadas
(Figura 4) foram diferentes dos observados no
experimento com feijoeiro (Figura 2). Somente a
concentragdo de Zn do sistema radicular que recebeu
as doses de Zn foi possivel ajustar-se equacdo de
regressao, sendo que as concentracdes das demais
partes das planta ndo responderam aos niveis de Zn
aplicados. Na figura 4, observa-se ainda que o teor
médio estimado de 23,55ug g, para o sistema radicular
crescido na auséncia de Zn em solugédo, ndo foi
alterado pelas doses de Zn fornecidas a outra parte do
sistema radicular, indicando que o Zn ndo se
retranslocou da parte aérea para o sistema radicular. O
Zn pode ter ascendido de acordo com o fluxo
transpiratorio até a parte aérea via xilema, como
relatado por PEARSON & RENGEL (1995a), mas hdo
ocorreu sua transferéncia para o floema, como
observado para o feijoeiro, demonstrando que, em
cafeeiro, 0 Zn apresenta retranslocacéo limitada ou
até mesmo nula. WEBB & LONERAGAN (1990)
relataram que 0 Zn se moveu em plantas de trigo das
folhas para os grdos em desenvolvimento, mas nédo
das folhas para as raizes, quando aplicado via foliar.
No entanto, MALTA et al. (2003) verificaram
incrementos significativos no contetido de Zn do
sistema radicular, caule e folhas da base de mudas de
cafeeiro cv. Acaid do Cerrado MG 1474, quando estas
receberam aplicacdes foliares de Zn, independente da
posicao de aplicagdo (basal ou apical), sugerindo que
houve translocacdo de Zn para a por¢éo inferior da
planta. Uma possivel explicagdo para esta contradicao
de resultados encontra-se na quantidade de Zn
fornecida a planta, ou seja, enquanto MALTA et al.
(2003) aplicaram 15ml de solugdo de ZnSO, a 0,6% por
planta, ou equivalente a 20,38mg de Zn por planta,
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neste trabalho a maior dose de Zn em solucéo (4,0umol
L) corresponde a apenas 0,78mg de Zn por planta.
Neste sentido, uma concentracdo elevada de Zn nas
folhas pode ter favorecido o carregamento no floema
e conseqlientemente a translocagdo para regibes
basais.

A auséncia de resposta da concentracdo
de Zn em diferentes partes da planta, aos niveis
crescentes de Zn, indica que, apesar do aumento da
concentracdo da solucdo nutritiva, a movimentagdo
de Zn para a parte aérea pode ter-se mantido constante,
independentemente da concentracdo da solugdo
nutritiva. O teor médio de Zn das folhas superiores e
inferiores foi maior que o valor critico de deficiéncia

de Znde 10ug g* para café (MALAVOLTAetal., 1997),
indicando que, mesmo na dose 0,0umol L de Zn, as
reservas de Zn da planta foram capazes de sustentar a
concentragdo na parte aérea acima do valor critico de
deficiéncia nas folhas. O valor médio de matéria seca
de folhas (Figura 5) reforca essa idéia, pois em qualquer
dos niveis utilizados, a matéria seca de folhas manteve-
se constante.

O teor médio de Zn na folha superior do
cafeeiro foi maior que o da folha inferior (Figura 4).
Esse fato pode indicar o efeito de dreno que a regido
superior em crescimento, metabolicamente mais ativa,
exerce (LONGNECKER & ROBSON 1993). Como
observado para o feijoeiro, mas em maior proporcéo, o

12 -
| g o
1 ——T T -
s ¥
Z 3
]
<
b4
2 6
=
< 4
=
£ " S— ) . h - o
2
0 : ‘
0,0 0.5 1,0 1,5 2.0 2.5 3,0 3.5 40
6
2y
S
2
=
™
D
= 2
E -
_____ —— ._.._....m,.u.A-._.-._,.,.!-,-._.-._..:
0 : , .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0
Zn (umol L ') soluciio
BW-———-Folhas ¥ =9,0591+0,7599 Zn @ Caule ¥= ¥=2096
-0,1585 Zn’ '
R? =0,8663
B—— Raizc/Zn v = 0,9602+0,2922Zn A= - Raiz s/ Zn \A(' = Y=1,09
- 0,0651 Zn?
R =0,8663

Figura 3 - Matéria seca de parte aérea e de raizes de

feijoeiro, em fungéo de doses de Zn em solugéo nutritiva

CiénciaRural, v.35, n.3, mai-jun, 2005.



496 Martinez et al.
60
50
=2 40 o & o @ Py
s - - -
2
2 30
=
=2
g2 - - - M- - - gt~ -
-y I -~ -
10
0
0.0 0,5 1.0 1.5 2.0 2.5 3,0 3,5 4,0
100
80
=2
s 60
2
=
= 40
E
26 e Ry T Y
0 - -
0.0 0.5 1,0 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 4,0
Zn (umol L %) solucio
o———- Caule - - — - — Folha superior @ - Foltha inferior
¥ = ¥ =38,21 €= ¥=17,93 = ¥=14,74
H— Raiz c/ Zn A —-— Raiz s/ Zn
¢ = 25,1854 + 2,2093 Zn - 3,9409 Zn? = ¥=23,55
RZ=0.,9857
Figura 4 - Teor de Zn na parte aérea e raizes de cafeeiro em funcéo de doses de Zn na solugéo nutritiva.
12 -
10 -
IR - - -
s = -
2
o 6 -
:S:
2 a-
£
2 - - Py
0 ’ S—
0.0 0.5 1,0 1.5 2.0 2.5 3,0 3,5 4,0
6
B4
2
2
=
R R A A A . — .
o # A V. . YV SR— -
o
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0
Zn (umel L ') solugio
-——— e Folhas = ¥=8.15 P Caule ¥= Y=246
- Raiz ¢/ Zn = ¥=2.22 ~o— Raizs/Zn Y= Y =235

Figura 5 - Matéria seca de parte aérea e de raizes de cafeeiro, em fungéo de doses de Zn em solugdo nutritiva.

Ciéncia Rural, v.35, n.3, mai-jun, 2005.



Translocagdo e compartimentalizacdo de Zn em fungdo de doses aplicadas em feijoeiro e cafeeiro via radicular. 497

teor médio de Zn no caule do cafeeiro foi bem superior
aos teores observados para as suas folhas (Figura 4).
Semelhantemente, PEARSON & RENGEL (1994)
observaram, em plantas de trigo, armazenamento
temporario de Zn no caule, concluindo que esse fato
pode ser um evento importante para alguns ions, os
quais parecem ser relativamente imoveis no floema,
podendo a sua remobilizagdo, quando necessaria, ser
feita via xilema. No caso do cafeeiro, no qual o0 Zn
aparentou ser pouco movel no floema, essa
concentragdo de Zn no caule pode participar no
suprimento de Zn em periodos de deficiéncia do
elemento (Figura 4).

A matéria seca (Figura 5) de todas as partes
do cafeeiro (caule, folha e raiz) manteve-se constante,
independentemente do aumento das doses de Zn, ndo
havendo ajuste de equacéo para essa caracteristica, e
os niveis de Zn aplicados ndo afetaram
significativamente o crescimento da planta,
possivelmente devido a reserva de Zn contida na
semente do café. Aauséncia de resposta foi constatada
também para producdo de matéria seca por plantas de
trigo crescidas em condicdo de deficiéncia e suficiéncia
de Zn (PEARSON & RENGEL, 1994).

A quantidade média de matéria seca da raiz
que recebeu os niveis de Zn foi ligeiramente menor
gue a matéria seca média da raiz que cresceu na solugao
sem Zn (Figuras 4 e 5). Essa pequena diferenga pode
ser reflexo de efeito toxico das doses de Zn aplicadas.

CONCLUSOES

O caule apresenta-se como local de
armazenamento de Zn, tanto em cafeeiro quanto em
feijoeiro, mesmo que temporario, e ndo somente local
do transporte deste nutriente. O Zn apresenta
mobilidade no floema do feijoeiro e minima mobilidade
no floema do cafeeiro. A produgdo de matéria seca do
feijoeiro foi influenciada pelas doses de Zn.
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