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1. INTRODUÇÃO

" 

O zinco e um dos elementos essenciais para o desenvolvimento 
das plantas. 

A MA/.ZE, � atribuida a apresentação da primeira evidência 
convincente da essencialidade dêsse elemento, em uma s�rie de experimen
tos relatados em 1914 , 1915 e 1919 (THORNE, 1957) , confirmada, post� 
riormente, pelos estudos de SOMMER e LIPMAN (1926) e SOMMER (1928) º É 
justo destacar JAVILLIER (1908) como sendo o primeiro investigador a 
registrar a ocorrência de zinco em vegetais superiores, sugerindo, en-

,,.. A ; "-

tao, que esse elemento seria indispensavel as plantas, onde agiria como 
... 

agente catalisador. Posteriormente, em 1912 , esse mesmo autor obser_ 
vou que especies, como o milho, tinham o seu crescimento aumentado quan 
do tratadas com o sulfato de zinco, no solo (THO RNE, 1957) • 

Para os organismos inferiores, RAULIN , em 1863 e 1869, d� 

va provas da necessidade do zinco para o crescimento de diversos fungos 
" ,., 

em meio de cultura e JAVILLIER, em 1914, chega a conclusao ser o zin 
" 

co necessario a Asp,2!gllifil'! nigg: (THORNE, 1957) • 

Uma das funções dêsse micronutriente, na fisiologia vegetal, 
� o seu conhecido papel na biossintese do �cido indol-ac�tico (IM) • 
TSUI (1948) retomando observações realizadas por SKOOG (1940) , demon§_ 

trou que a falta de zinco, provocava diminuição da concentração do IAA 
em tecidos de plantas de tomateiro de crescimento reduzido. Segundo 

, ' , , 

WOOD (1953) o Zn seria necessario a sintese do amino-acido triptofano, 
precursor do hormônio do crescimento IAA, fÔsse ;sse formado por via 

" , ,

do acido indol-3-piruvico ou atraves da triptamina (FRUTON e Sil�10NDS, 
> 

1963) • O indol•acetoni\rila, isolado da couve (Brassica sp.) , que e 
outro intermedi;rio para a produção do IAA , tamb�m, tem necessidade do 
triptofano como seu precursor (FIESER e FIESER , 1965) • 
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Uma importante enzima que tem zinco no seu grupo prostetico 
� a anidrase carbônica, encontrada em animais e vegetais, catalisando a 

ftl _, A ,I> , 

decomposiçao do acido carbonico em agua e dioxido de carbono e vice ver 
sa (SCHUTTE , 1964) • Segundo êsse autor, o co

2 
assim for.ma.do � utã-_ 

, ... ,, 

lizado pelos vegetais na fotossíntese, quando a taxa desse gas, forneci 
, , ' 

da normalmente pelo ar atmosferico, e consumida rapidamente. 
O zinco desempenha relações importantes e.m diversos siste -

mas enzimáticos que regulam o metabolismo dos s;res vivos. Para 
SCHWEIGART citado por SCHUTTE (1964) , o zinco faz parte das seguintes 

, 

enzimasi da carboxipolipeptidase triptica e da carbo-anidratase, .ru?l!!..Q. 

QQnstituinte dos seus grgpos prost�ticos ; da fosfomonoesterase alcali
na, da carosinase, da peptidase , da aminopolipeptidase, da citruli-

, 

nase , da oligometa-fosf.�j;ase a da desidrogenase alcoolica, ·tomando Pãt 
, .. 

-

t� ativa do g!:.!!p.Q..Prostetico ou incorporado a enzima, da glicil-1-leu-
cina-dipeptidase I, da pol:illl.etafosfatase, da fenoloxidase, da carbo
xilase, da aldolase , da enolase e da cisteina�desulfidrase , p�ci
pando de uma função integ:tll,da que ainda não �_Q,Qillpreendida; da amino 
peptidase e da carboxilase (descarboxilase pirÚvica) , como ativadot.....fã 

, 
-

cu.ltativo i e como inibidor da atividade enzimatica, da frutose .,. 116,#-
difosfatase, da nucleotidase, da 1-leucina-aminopeptidase, da glici1 
glicina*dipeptidase , da glicil-1-leucina-dipeptidase I, da histidase, 
da DPN e TPN hidrolases , da arginase "ª" , da fosfohalogenase e da DPN 
citocromo-c-redutase (SCHtJTTE, 1964) • 

Mesmo sendo necess�rio em pequenas quantidades, ·a carência 
À ,N 

de zinco nas plantas tem sido constatada em todas as regioes do globo, 
de um modo mais extensivo que qualqu9r outro micronutriente (American 
Zinc Institute) • 

1 -

,. , ... 

Essa carencia tem sido atribuída a tres causas principaisg 
, , 

Ao baixo conteudo de zinco total no solo, comum em solos acidos s� 
... ' N 

jeitos a lavagem forte e a erosao. 
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.. 

2 - A indisponibilidade do elemento presente no solo para a cultura, d� 
N A /' 

corrente da sua fixaçao por fatores como, alcalinidade, mataria or-

g;nica, argilas e fesfatos. 
.. ,. 

3 - A praticas agricolas que aumentam a indisponibilidade ou deprimem a 
retirada do zinco do solo, como, adubações fosfatadas ou nitrogena
das intensas, adubações orgânicas, calagem e outras (THORNE, 1957). 

Os sintomas de carência de zinco nas plantas aparecem primei 

ro nas f;lhas mais velhas. Caracterizam-se pela presença de �eas de 
coloração que variam de -verde-alllarelo claro a esbranquiçadas, situadas 

entre as nervuras das fÔlhas. Com a evolução da carência, ocorre mor-
, • A 

te dos tecidos dessas areas, e·queda prematura das folhas. Como resu1 
,. ,. , 

tado, os ramos mostram um numero reduzido de folhas, pr-oximas urna das og 
, 

tras devido ao encurtamento dos internodios, produzindo um aspecto deno-
' , 

minado de 11roseta 11 , facilmente reconhecivel em Citrus e cafeeiro, por e-

xemplo� Nessa Última cultura, as fÔlhas se apresentam pequenas, estrei 

tas, quebradiças e cori�ceas e mal formadas (M.ALAVOLTA et al., 1967 e 

.American Zinc Institute) º Para R.AMAI.AH et al. (1964) , essa deforma-
,V > , , .... 

çao e causada pelo acumulo de aminos acidos livres nas folhas deficien-
tes em zinco. 

De acÔrdo com MULLER (1959) , em cafeeiros carentes de zig 

co pode haver secamento dos ponteiros e morte prematura da planta, pro
vocando com isso diminuição da produção, e até mesmo perda total das CQ 
lheitas. 

O cafeeiro parece possuir uma susceptibilidade especial a g 
ma baixa concentração de zinco no solo (MULLER, 1958) • Talvez, por 

N A A A 

essa razao, os sintomas de deficiencia tem sido observados em todas as 

regiões cafeeiras. Entre outras, foi constatado no Brasil, pela pri
meira vez, por FRANOO e MENDES (1953) na Colômbia por ROBINSON (1958), 

por GONZ.ALES et al. (1952) entre outros, na Costa Rica ; por LAUDELOUT 
et al. (1956) , na África Central e por .ANANTH e CHOKK:A:NNA (1962) , na 
India. 
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.. 

LOTT et al. (1961) , em um levantamento de cafezais do Esta-
do de são Paulo e Paran;, pela an�lise foliar, apontam os seguintes nÚm� 

' 

ros, em porcentagem, de cafezais que continham menos de 8 ppm , consid� 
rado como o nivel limiar de deficiênciag 12 9 12 e 23%, no verão , ou-

p "' .. 

tono e primavera, respectivamente. Se o limite critico de carencia fo� 
se 10 ppm, como quer MULLER (1958) , êsses nÚmeros passariam para 56, 
38 e 90% de caf�zais com deficiência de zinco, respectivamente, para as 
mesmas estações do ano. 

.. A 

A vista desses dados, LOTT e colaboradores concluem que uma 
grande porcentagem dos caf;zais de são Paulo devem sofrer, em certo grau, 
de deficiência de zinco. 

Desde que a deficiência de zinco possa reduzir a produção de 
, N ,J' Jt, A 

cafe, sua correçao e de grande :i.mportancia economica. 
Em soluções nutritivas o zinco; absorvido mais r�pidamente 

pelas fÔlhas que por intermédio das raizes (ARZOLLA, 1955; ARZOLLA et 
al., 1956; M.ALAVOLTA et al., 1956) • Resultados semelhantes foram en -
contrados em experimentos de campo por 
1960) que indicam que a absorção pelas 

65 , # 
A 

cado com Zn , foi varias vezes menor 

M.ALAVOLTA et al. (1956 , 1959, 
p 

raízes do cloreto de zinco, mar-
em comparação com a absorção fo-

liar. As aplicações de compostos de zinco no solo não têJn demonstrado 
bons resultados na correção da deficiência de Zinco (GONZ.ALES et al. , 
1952; PEREZ , 1957) , provàvel.mente porque, grande quantidade do corre
tivo; necess;ria (GONZ.ALES et al., 1954) • Quando são aplicadas pequ2 
nas quantidades de corretivo, os  efeitos, se existem, são de pequena du
ração, devidolà fixação e ou� lavagem do zinco no solo (MULLER, 1966). 

Essas evidências levam a concluir que a corr9ção da carência 
, ' I N 

de zinco devera ser tentada, preferivelmente, atraves de pulverizaçoes 
foliares. 

Para a aplicação racional das aspersÕes foliares de nutrien
tes e outras substâncias, como fungicidas, inseticidas sistêrnicos, herbi 
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, 

cidas e I":;<gu.J.ad ores de _ _cres-cimento, nc. agricultura., e :i.mp ortan te, 9htre-
, .., 

tanto, o desenvolvimento de estudos basicos de absorçao foliar. 
Apesar dêsses estudos terem sido intensificados, a partir d9 

1951, pelo uso de radioisótopos (WITTWER e TEUBNER, 1959) , as informg 
ções sÔbre os mecanismos de absorção e as vias de entrada das substân -
cias nas fÔlhas, têm sido fragment�ias e controvertidas (CAMARGO, 1968). 
JYUNG e WITTWER (1964) atribuem a problemas de metodologia, como a difi 
culdade de se manter constante a temperatura, a umidade da superf:Ície da 
fÔlha, a umidade relativa do ar e a concentração da solução externa, que 
são fatôres que influem no processo de absorção, como causas das dificu_;b 

,v I' � A 

dadas de reproduçao dos resultados. Varias tecnicas tem sido desenvol-
vidà� para a solução dos problemas de absorção foliar, com radioisÓto -
pos, como podem se ver na revisão de VJ.ITTWER , BUKOVAC e TUKEY (1963) • 

Outro problema que tem ocorrido nesses estudos e a dificuld� 
de em se distinguir a absorção ativa da passiva (JYUNG e WITTWER, 1964). 

Na retirada dos nutrisntes pelas plantas são distinguidas,@ 
• N , 

rallllente, dua� fases 9 A primeira e inicial do processo de absorçao, e d� 
nominada passiva, onde a substância aplicada externamente penetra nos te-

, 

cidos, atravessando a cuticula, e se transloca nas paredes celulares por 
difusão, fluxo-em-massa, t,rocas iônicas ou por processos de adsorção, at; 
o ponto de entrada no simplasto (C.'™ARGO, 1966) • Para que os iÔnios
que estão na parede celular possam entrar no simplio, êles devem atrave�
sar a plasmal9llla, marcando o inicio da segunda fase da absorção, denominâ
da ativa ou metabolica.

Segundo JYUNG e WITTWER (1965) , a consumação da fase poste
rior requer font•e de energia ( luz, açúcares, ATP) j requer oxigênio e po-

, , , f de ser alt9rada por inibidores metabolicos. Alem disso9 ela e irreversa:, 
vel contra um gradiente de concentração; apresenta um coeficiente de tem 
peratura Q10 maior que 2; depende do pH da solução externa, e apresen
ta especificidade e comp9tição de outros iÔnios. 
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Para que seja evidenciada a pr9sença de absorção ativa,; n� 
cess;ria a comprovação de ocorrência de todos, ou parte dêsses fatores, 
visto que, um fator isolado, evidentem9nte, não seria suficiente para i§ 
so. 

No presente trabalho, nns propomos a apresentar alguns estu
dos sÔbre a absorção foliar do zinco, em cafeeiro, que possam trazer al
guma contribuição na nutrição dêsse elemento por meio de pulverizações 
foliares. 

Na primeira fase do trabalho, em que foi utilizado 65zn ,
procuraram-se evidências indicativas de ser a absorção de zinco, por fÔ
lhas de cafeeiro, um processo metab�lico. Na fase posterior dêsses es� 
tudos preocupamo-nos em estabelecer uma metodologia para verificar a viã 
bilidada do uso de fontes de zinco não radioativo em certos tipos de ex
perimentos de absorção foliar. Para comprovação dessa metodologia, fo
ram repetidos alguns aspectos abordados na 1� fase dos trabalhos como, 
por exemplo, influência do pH da solução externa na absorção do zinco. 

,. . , 
A viabilidade do uso de outros compostos soluveis de zinco, ale.rn do sul-

,. 
fato de zinco, tambem, foi abordada nessa fase dos estudos. 

Êste trabalho, em resümo, examina os seguintes asp9ctos da 
absorção foliar de zinco, pelo cafeeiro. 

1� fasei Absorção ao nivel tecidual. 

Estudosg Efeitos da temperatura, da luz, do oxigênio, do pH 
da solução externa, do 21 4 - dinitrofenol ( DNP), da 

, , 

sacarose, da ureia, do boro, do cobre e do mercu -
rio na absorção foliar do zincoº 

2� fase& Absorção por r;lhas inteiras. 

Estudos: Estabelecimento de metodologia apropriada, absorção 
de Zn de diferentes compostos, efeito do pH da solg 
ção externa, da sacarose e da ur;ia, na absorção f.Q 
liar do zinco. 
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. _2. EJ!PER�F.;NTOS SÔBRE ABSORÇ�p FOLI.Afl 

DE ZIN CD , AO NIVEL DE TECIDQ 
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2.l. REVISÃO DA LITERATURA

Apesar da pesquisa sÔbre absorção de nutrientes e outros e
lementos ter sofrido um grande impulso, a partir de 1951, com a utili
zação de is;topos radioativos na t�cnica experimental, não existe, ain-

• H � • ' N • A 

da, um volume de informaçao sobre os problemas ligados a absorçao de 1� 
nios por tecido mesofilar de plantas superiores terrestres. 

No que se refere ao micronutriente Zn , não são encontrados 
dados de pesquisas ao nível de tecido, sÔbre mecanismos de absorção fo-

r,,, . , • . liar, de vegetais superiores nao aquaticos. 
� ' N A 

As pesquisas, ja relatadas, se referem a absorçao por fo -
lhas inteiras, cuja revisão ser� efetuada no Capitulo 3. 

Mesmo para tecido radicular a literatura e escassa. SCHMID, 
HAAG e EPSTEIN (1965) , verificaram que a absorção do zinco por raizes 

" ,., " 

destacadas de cevada e linear em funçao do tempo, e inibida por baixa 
temperatura e por envenenadores e que o CU interfere competitivamente 
na sua absorção. 

HAAG e SARRUGE (1965) concluiram que a retirada de Zh do 
meio externo por raizes destacadas de cafeeiro,� um fenÔmeno metabÓ}! 
co. 

No que se refere a plantas inferiores GUTKNECHT (1961 e 
1963) , (citado por SCHMID et al., 1965) conclui que a absorção de 
Zn por algas� inteiramente realizada por processos de troca catiÔni
ca sem intervenção de eventos metabÓlicos. 

Para outros nutrientes; os dados s;bre absorção foliar ao 
nivel de tecido, tamb�m, são rarose Referências são feitas sÔbre o 
trabalho de KYLIN (1960� s�bre o efeito da luz na absorção do sulfa 

� 
-

to pelo tecido foliar de v�ias plantas terrestres. RAINS (1967), â 
. "

dotando a tecnica experimental desenvolvida por SMITH e EPSTEIN 

( 1964.a) , _aborda a questão do efeito da luz na absorção do pot;ssio 
por tecido foliar de milho. 
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Um dos problemas que êsse tipo de pesquisa tem encontrado, o 

que, talvez, explique os poucos dados experiJnentais existentes, se refe� 
' ,., 

re a preparaçao do material foliar. 
Em 1964, SMITH e EPSTEIN, desenvolveram um trabalho em que 

compararam a absorção do Rb por pedaços de tecido foliar de milho, cort�-
, 

do em forma de discos de varios tamanhos e em fatias finas de largW'as v_g 
riadas. Concluíram que, quanto maior o diâmetro do disco ou a largura 
da fatia, mais baixa� a truca de absorção, expressa em unidade de pêso 
fresco do material. Isso porque, nas peças maiores, uma maior e pro-

, ... 

gressiva porcentagem de celulas deixariam de participar da absorçao, tQ 
' , ' ., 

mando parte no processo, somente aquelas prox:i.mas a superfície do corte. 
A mrocima intensidade de absorção ocorreu em fatias com 300 µ de largu
ra. Utilizando-se dessa t;cnica, êsses autores, no meS1D10 ano estudaram 

a cinética e seletividade do K e Rb , absorvidos por fÔlhas de milho 
(SMITH e EPSTEIN, 1964.b) º

Em 1968, OSMOND, ratifica os estudos de SMITH e EPSTEIN 
, , 

(1964.a) , mostrando que o mesofilo cortado em discos e inadequado para 
estudos quantitativos de absorção, porque as c;lulas do interior do di§ 
co não entram em equilibrio com a solução externa. A entrada do iÔnio 
fica restrita �s margens do corte e a difusão� muito lenta para permi
tir o equilibrio do disco inteiro. Trabalhando com A triplex sp êsse 
autor concluiu que a preparação do mat9rial em fatias permite r;pido a
cesso do eletrólito para tÔdas as c�lulas e permite um sistema ideal p� 
ra estudos de absorção. 

JYlJNG , WITTWER e BUKOVAC (1965) relatam que a taxa de a!! 
N •A # '\ • # 

sorçao de ionios e reduzida drasticamente, quando se utilizam celulas i
soladas enz:i.m�ticamente de fÔlhas de fumo, levando OSMOND (1968) a con 
cluir, por essa razão, que essa preparação não ; apropriada para êsse 
tipo de pesquisas. 
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2.2. MATERIAL E METOOO 

Os trabalhos foram feitos com plantas em produção de cafee! 
ro, cultivar bourbon amarelo, com cêrca de 12 anos de idade, aparentan
do bom estado nutricional. 

A amostragem do material seguiu a orientação de LOTT et al 
(1956) , 

A o coletando�se folhas do 3. 
, 

par, a contar do apice de ramo em i-
nicio de produção. 

A # 

O tecido foliar foi preparado de acordo com a tecnica des -
crita por SMITH e EPSTEIN (1964.a) g cortes transversais_ de 300 µ de 
largura foram obtidos em micrótomo tipo �eichert n? 11939, comprimindo-

"' 

se as folhas dobradas, transversalmente, ao meio, entre tecido de raiz 
de cenoura. 

, . 

A tehnica experimental consistiu no seguinteg Uma vez amos-

tradas, as fÔlhas foram lavadas em �gua desmineralizada (�gua destilada 
,

passada atraves de um desmineralizador tipo Bantan Barnstead) e imedia-
, 

tamente cortadas. Os cortes foram recebidos em agua desmineralizada , 
e separados em amostras de 200 mg, as quais foram colocadas em tubos 

, , , 

plasticos permanecendo em agua desmineralizada ate receber 60 ml da SQ 
lução, contendo zinco radioativo (tempo zero de absorção). Durante tQ 

do o tempo da absorção, as soluções foram mantidas sob temperatura con� 
tante, por meio de um banho de temperatura controlada, e luminosidade 
constante, obtida por meio de lâmpadas fluorescentes e incandescentes. 

, 

D9corrido o tempo do ensaio, vertia-se o conteudo do tubo em um coador 
, , 

plastico, onde lavava-se, imediatamente, o material vegetal em agua de� 
mineralizada correnta, e em uma solução, em jato continuo, de Zn inerte, 
durante 60 segundos. Em seguida, o material foi envolvido em papel 
de filtro, colocado em tubos pirex, de 12 mmº de diâmetro, e incinerã 

o .. 

dos a 550 C, nos proprios tubos. As cinzas foram solubilizadas, sem 
ser retiradas dos tubos, por meio de 3 ml de HCl N, sendo êsses, a 
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seguir, colocados em Cintilador modsilo 132 - B , fabricado pela Nuclear 

Chicago, para detecção e contage.m do zinco radioativo. 
Em.pregou-se Zn radioativo como traçador, sob a forma de 

65zncl , .na atividade de dois microcurie por amostra vegetal.
. 2 

Â .y , , 

Todas as soluçoes foram preparadas com sais puros pro-ana= 

p .. 

lise dissolvidos em agua desmineralizada. A concentraçao final de Zn 
em tÔdas as soluções foi de 5 x 10-5 M, excepto na solução de Zn ine�
te para desorção, que foi igual a 5 x 10·4 M .  Nos tratamentos em 
que foram adicionados Cu, B e Hg, foram utilizados sais de euc12,
H3B03 e HgC12, respectivamente.

Em todos os ensaios as 
.. o condiioes de 30 C de temperatura, 

soluções permaneceram sempre sob 

3000 lux de lwninosidade, pH 6,o

medido antes da absorção e areja.men�o continuo, exceto naqueles indicã 
dos pelo esquema experilllental. Nos tratamentos em que o pH foi modi
ficado, os novos níveis foram ajustados com .HCl ou NaOH potenciom� -
tricamsnte. 

A absorção de zinco se processou durante 10, 20, 30, 40 
e 60 minutos utilizando-se três repetições para cada tratamento, indicª 
do pelo seguinte esquema experimental. 



Trata- Solução 
mentos 

1. Zn 5x10-5 M

2. Zn 5x10-5 M

3. Zn 5xl0-5 M

4. Zn 5x10-5 M

5. Zn 5x10-5 M , pH 3,0

6. Zn 5xl0-5 M, pH 5 1 0

?. Zn 5x10-5 M, pH 7,0

8. Zn 5xl0-5 M , + 2,4 DNP 10-4 M

9. Zn 5xl0-5 M t + sacarose O,Ol M

10. Zn 5xl0-5 M , + sacarose O,Ol M

11. Zn 5xl0-S M, + sacarose 0,05 M

12. Zn 5xl0-5 M 
' + uréia 0,01 M

13. Zn 5xl0-S M, + Cu 10-S M

14. Zn 5xlo·5 M, + B 10·5 M

15. Zn 5xl0-5 M, + Hg 10-5 M

Tempe-
ratura 

30º0 

30º0 

30º0 

l7
°

C

30º0 

30º0 

3oºc 

3o
º
c 

30º0 

30º0 

30
º

0

3oºc 

.3oºc 

3o
º
c

30º0 

Lumin.Q. 

sidade 

3000 lux 

3000 lux 
A 

• ausencia 

3000 lux 

3000 lux 

3000 lux 

·3000 lux

3000 lux

3000 lux
"' . ausencia

3000 lux

3000 lux

3000 lux

3000 lux

3000 lux

- 12 -

Areja-
mento 

º2 

N2 

º2 

º2 

º2 

º2 

º2 

º2 

º2 

º2 

º2 

º2 

º2 

º2 

º2 
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As quantidades de Zn absorvido expressas em µg de Zn por g 
de tecido foliar fresco, aos 10, 20, 30, 40 e 60 minutos, são apresen 

tadas no quadro 1 .  

Os contrastes entre os diversos tratamentos para verificação 
dos efeitos desejados, são apresentados sob a forma de gr�ficos e discu
tidos nos sub-itens seguintes. 
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2. 3 • 1. �ÇÃO 00 ZINOO EM FUNÇÃO 00 TEMPO

A figura 1 representa os resultados de absorção de Zn , em 

µg do elemento por grama de tecido foliar fresco. 
.. , 

Pelo exame desse gr-ª 

fico verifica�se que a retirada de Zn da solução externa, inicialmente , 
,, � p I � 

foi rapida, e linear em funçao do tempo, ate os 40 minutos. Apos esse 

periodo, a absorção diminui de intensidade, representando, em cada 10 mi 

nutos, um quarto da quantidade retirada no periodo inicial, pelo mesmo e.§. 

paço de tempo. 
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Fig.1-Absorção de Zn em função do tempo. 

Os pontos são médias de 3 repetições. 

Para WITTWER , BUKOVAC e TUKEY (1963) 1 a diminuição da ta ... 
N # # , 

xa de absorçao apos um r_apido periodo inicial caracterizaria a fase de 
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absorção dos nutri9ntes que requer energia metab;lica. FRANKE {1967) 
,., " , 

indica que os processos de absorçao foliar se r9alizam em tres estagios, 
e deduz, também, que a forma linear inicial, da curva de absorção, cor-

, ' ,.. 
respond9 aos dois primeiros estagios correspondendo a penetraçao da Pã

N 4 ' , 

rede celular 9 adsorçao das substancias a superficie da plasmalemae O 
, ... , 

decrescimo de absorçao, que se segue a essa rapida r9tirada inicial, r2 
, N o JI, • .t 

presenta no processo fisiologico da absorçao, o J. estagio, isto e, a 
absorção ativaJmetabÓlica.

No estudo das curvas de absorção as opiniões diferem quanto 
' N I tN a questao do papel representado pelo metabolismo na rapida absorçao in! 
cial. WINTER (1961) , baseado em EPSTEIN e LEGGETT (1954) que sepa-
f9t'f1M 

Sr o 
saberg (A) 
da . (B)' 

absorvido por raizes destacadas de 
A N 

aveia em tres fraçoes, a 
, 

a que pode ser retirada por lavagem em agua desmineraliza-
a que pode ser r9111ovida por troca iônica e ( e) 

,., 

a que nao 
sofre lavagem ou troca iônica, apresenta curvas com a mesma configura-

.., , ,., 
çao das encontradas por nos; para absorçao de Rb por tecido foliar de 
Vallisneria .§.Piralis, e as descreve· como sendo a fração B I descrita 
por EPSTEIN e LEGGETT (1954) • Para êsses autores, a fração metab�li-

" ,., "" , 
ca (C) e funçao linear com o tsmpo, nao sendo alcançado o equilibrio 
dentro de condições experimentais. 

Segundo JYUNG e WITTWER ( 1965) , uma função linear com o 
tempo, é uma forte indicação que a absorção �. controlada metab;licamen-

, ,. , 
te, e a rapida absorçào inicial pode ser indicativa de retirada metabo-
lica. 

, 
HAAG e SARRUGE (1965) , trabalhando com raizes destacadas 

de cafeeiro, encontraram uma curva de absorção para o Zn que considera-
, ' 

ram como sendo metabolica, muito semelhante a apresentada na fig. 1, 
diferindo desta, apenas, no ponto em que a absorção deixa de ser linea.l'.' 
e tende para o equillbrio, como sendo, pa.l'.'a êles, igual a 50 minutose 
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Estudando a absorção de Zn, em função do tempo, por raizes 
destacadas de cevada, SCHMID et al. (1965) demonstraram que a fração 

N , ' 

nao troGaVel de Zn, apresenta um cmnportamento igual aquele encontrado 
/J N /1 #ftJ # 

por nos : a absorçao e linear, em funçao do tempo, ate 40 minutos. Os 
- , � 

autores nao apresentam dados alem desse tempo. 

2 • .3.2. �ÇÃO ro ZINOO Fl1 FUNÇÃO DA ENERGIA LUMI

� 

A absorção de nutrientes pelas fÔlhas, se fÔr um processoª 
tivo, depender� de energia {JYUNG e WITTWER, 1965) • 

Os resultados expostos pela fig. 2 são bastantes convincen
tes da dependência da luz, para a absorção foliar do Zn • Apesar de, em 
ausência de luz, a retirada de Zn da solução apresentar o mesmo compor
tamento em função do tempo, daquele encontrado em condições de luminosi 
dade, a taxa de absorção nessas condiçÕ9s foi sempre o dÔbro da produz! 
da no escuro. 

O fato da qualidade e intensidade luminosa aumentar a taxa 
de absorção de diversas substincias t9m sido demonstrado por diferentes 
investigações, como mostra a revisão de FRANKE (1967) • O que ainda 

H I N 

nao se sabe e, como à enengia luminosa favorece a absorçao, se diretã 

mente influenciio a permeabilidade da plasmalema ou indiretamente pelo 
aumento da fotossintese que forneceria energia para o processo {FRANKE, 
1967) • O aumento de absorção de Rb por c�lulas isoladas enzim�ticamen 

A 
• ,.. te de folhas de fumo pela ad1çao de ATP, pareceria indicar que o efei

� , � N 

to da luz teria carater fotossintetico, porem, nessas mesmas condiçoes 

não houve acr�scimo de absorção de fosfato (JYUNG et al., 1965) • 
,.. ,. # 

A adiçao de produtos energeticos da fotossintese, em condi-
ções de escuro, bem como a utilização de enzimas inibidores do processo 
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, , 
fotossintetico, serviria, tambem, para diferenciar o papel da luz no iQ 
cremento da absorção dos nutrientes (FRANKE, 1967) • 
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Fig. 2-Absorção de Zn em função da energia 
Luminosa. Os pontos são médias de 3 
repetições. 

KYLIN (1960) estudando a acumulação de sulfato em fÔlhas de 
v�rias plantas, concluiu que o transporte metabÓlico do sulfato; reali
zado por duas diferentes fontes de energia, cada uma correspondento a cou 
diçÕes de luz e escuro. RAINS (1967) para tecido foliar de milho, che-

, ,., , 

ga, tambem, a conclusoes semelhantes g sob luz, a fonte energetica do 
, ~ , 

transporte do K esta conectada a reaçao fotossinteticas e no escuro, d� 
pende do processo respiratorio. 

Os resultados encontrados aqui relatados demonstram, que a 
absorção do Zn por tecido foliar do cafeeiro; dependente da energia lg 
minosa. 
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2.3.J. ABSQRÇ,40 DE ZINQ) EM FUNÇÃO DOS INIBIOORES 00 
PROCESSO RESPIRATÓRIO 

A e.JJ.ergia requerida para a absorção ativa pode ser derivada 
do metabolismo respirat�rio. Se a respiração est� envolvida no proce� 

• • A • H > � • so, o efeito do oxigenio na taxa de absorçao e marcanteº �sse efeito 
foi observado, para a absorção de zinco por fÔlhas de cafeeiro, como nos 
ilustra a fig. 3, que expressa os resultados encontrados. Quando se 
substituiUo oxigênio por N2 , a absorção foi deprimida de maneira acen
tuada, representando 55% daquela encontrada em condições aer�bicas ao 
60 minutos. Do mesmo modo que os resultados encontrados por SCHMID et 
al. (1965) , a inibição da absorção de Zn, torna-se mais severa em fun 
ção do tempo de absorção. 

Quando se usou o 2,4 - dinitrofenol (Dl\1P) a l0-4 M » co
nhecido como desacoplador da fosforilação oxidativa (ATP) , (LATIES, 
1959) , uma significante redução da absorção de Zn , foi obtida. A fig. 
3 mostra o fenômeno. Observa-se que esta concentração de DNP inibiu 
a absorção de Zn , com maior . eficiência do que o N2 , sendo que aos 60
minutos o total de Zn absorvido com êste tratamento foi na ordem de 48%

em relação ao tratamento com o2•

Resultados semelhantes, foram encontrados por HAAG e SARRU
GE (1965) , para absorção de zinco por raizes destacadas de cafeeiro e 
SCHMID et al. (1965) para absorção de Zn em tecido radicular de cevada. 

Êsses resultados parecem indicar que a absorção foliar de 
, ,

zinco e um processo metabolico, sendo a energia requerida para transpor 
te do zn para o simplasto

1 
derivada, em parte, do metabolismo respirat2 

rio. 
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P 
/lt ,.. # 

O.l' oo.t.ro lado,. esses resultados. vem demonstrar que a rapi-
da retirada inicial de um material vegetal, quando colocado em uma sol,!! 
ção, não pode ser considerada totalmente não metab�lica, como querem aJ. 

guns autores, conforme discussão do item 2.3,.1. Se a curva de absor -
ção na sua·parte inicial expressasse apenas a absorção apopl�stica, pa.ê_ 
siva, evidentemente, êsse trecho não mostraria depressão na absorção do 
Zn, em presença do 2,4 DNP, que é inibidor metab�lico da respiração, 

N , , � 

nao estando envolvido com os mecanismos fisico-quimicos responsaveis P2 
la translocação dos iÔnios, na absorção inicial, passiva. Assim sen
do, queremos crer que a absorção linear em função do tempo, encontrada 
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nesses trabalhos, deira corresponder, pelo menos, parte da absorção sim-
,

plastica, ativa. 
Comparando êsses resultados com aquêles encontrados no item 

2.3.2. verifioamos que a retirada de Zn da solução externa necessitou 
de luz e oxigênio. Se considerarmos que a troca de absorção, na ausên-

,. .. , 
eia desses dois fatores um de cada vez, foi ainda consideravel, e que 
sempre um deles estêve presente, parece-nos que as considerações feitas 
naquele item, para os trabalhos de KYLIN (1969) e RAINS (1967) , expl! 
cariam êsses resultados. No escuro, a absorção do Zn seria realizada 
' N N /j 

as expensas da respiraçao e em condiçoes anaerobicas ou em presença de 
DNP, a luz forneceria energia para a realização do fenômeno. Quando 

A - I' , 

os dois fatores, luz e o2, estao presentes, o resultado e o ma.xi.mo de

absorção demonstrado pelo tratamento contrÔle (fig. 1) • 

2.3 .4. �ÇÃO 00 ZN EM FUNÇÃO DA TEMPEH.ATURA 

, 
1 A • A temperatura e outro �ator que exerce inf uencia na retirª 

da dos nutrientes pelos tecidos vegetais. 
Para diferenciação entre processo ativo e passivo do metabQ 

lismo vegetal, o coeficiente de temperatura (Q10) tem sido um dos in-
d. • d P 

.., 
d t ' ,. a" ' d' ,.. · ices mais usa os. or essa razao, a e ernunaçao esse in ice 101 v� 

rificada para a absorção do Zn por tecido foliar de cafeeiro, mesmo con 
siderando o valor relativo que êsse indice apresenta na distinção dos 
mecanismos da absorção. 

Os resultados em µg de Zn absorvido por g. de tecido fre� 
co de fÔlhas de cafeeiro são mostrados na fig. 4. Observa-se, que a 

absorção do catiÔnio aumenta diretronente com a temperatura de 17°0 pª

ra 3oºc • 
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O coeficiente de temperatura médio (Q10) , em função do tem

po, calculado tomando por base o aumento de temperatura de 1J 0G , reve

lou-se igual a 1,54,
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Fig.4-Absorcão de Zn em função da temperatura. 
Os pontos são médias de 3 repetições. 

Para MEYER , ANDERSON e BOHNING (1960) , quando a taxa de 
... ' ,. 

d a"b t d ... t d 10° c • reaçao e cerca o o ro para um aumen o e �empera ura e , ou s� 
., , 

ja, Q10 apresenta valor proximo a 2 , significa. que o processo e con
trolado enzimàticamente, tal como ocorre na respiração. Quando o pro
cesso é exclusivamente fisico, como a difusão de iÔnios, o indica Q10
.., ., 

nao alcança niveis superiores a 1,30 . 
Para autores como 

catalizam reações apresentando 
A > 

valores proximos a 1, 15 • 

JYUNG e WITTWER (1965) ., . , vari os enzimas 

Q10 menor que 2, e alguns apresentam
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FRANKE (1967) , afirma que valÔres de Q10, variando de 2
a 3, indicam presença de processo metabÓlico, enquanto um mecanismo ri._
sico, como a difusão apresenta variação de Q10 de 1 a 1,5. Entre
tanto., 

JYUNG , WITTWER e BUK0VAC (1965) apresentam um QlO igual a
3,16 para absorção metabÓli.ca de Po43 por fÔlhas de fumo, e JYUNG e 
WITTWER (1964) apresentam dados de Q10 = 1,55 como absorção foliar
metabÓlica de Rb

+ 

, em feijoeiro. 
A A .O 

De acordo com esses ultimos autores, os resultados aqui en-
contrados indicariam a existência de absorção metabÓlica do zinco, por 
fÔlhas de cafeeiro. 

As diferenças na taxa de absorção de Zn por fÔlhas de. cafe� 
eiro, devido ao pH da solução externa, foram as mais marcantes. Isso 
é perfeitamente evidenciado pela fig. 5. A absorção de Zn foi dr�sti

, 
camente diminuída com o abaixamento do pH para 3,0. Nota-se que ne� 
sa condição a absorção foi constante em função do tempo. 

S9 considerarmos para efeito de comparação , como 100% a a� 
sorção de Zn , em pH 6,0 ao 6 0  minutos, verifica-se que no mesmo tem 
po a absorção foi 1,7%, 42,0% e 47,6 %, respectivamente, para condi -

,., 

çoes de pH 3,0, 5,0 e 7 j 0. 

No que diz respeito aos indicas de pH igual a 3,0, 5,0 e 
A A 

7,0, essas resultados conferem com aqueles encontrados por HAAG e S.AR 
RUGE (1965) para absorção de Zn em raizes destacadas de cafeeiro, na 
parte referente ao pH 3,0. Para pH 5,0 e 7,0 êsses autores encon-

... " 

traram maiores taxas de absorçao em pH 5,0, sendo, poremg as curvas 
, 

de 5,0 e 7,0 muito proximas, l1llla da outra. A diferença daqueles re-
sultados com êsses aqui relatados se acha na posição relativa das curvas 
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de pH 5,0 e 7,0 • Naquelesi, a curva da solução mais �cida se encontra 
em posição ligeiramente superior ao pH neutro. 
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Fig5-Absorção de Zn em função do pH da 
solução extern.a. Os pontos são médios 
de 3 repetições. 

Apesar daqueles autores concluirem da superioridade da solg 
ção de pH 5,0 na absorção de Zn , queremos crer não haver diferenças 

significativas na retirada do elemento entre as soluções de pH 5,0 e 
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7,0. Em condições de pH 6,0, não incluida no trabalho de HAAG e S.AJ:l: 
RlJGE , (1965) a absorção de Zn representa o dÔbro- daquela col'hS9guida em

pH 51 0 ou ?,O. O que nos leva a concluir que o pH ideal para absorção 
de Zn pelas células mesofilares esteja em redor de 6,0. 

A baixa absorção em pH 3,0 � explicada por SUTCLIFFE (1962) 
li p· ' 

como sendo ocasionada por injurias provocadas pelo meio muito acido as mem 
branas celulares. Isso causaria uma desorganização celular, o que preju-

. .,, 
dicaria a entrada metabolica do elemento. As quantidades encontradas ne� 
sas condições são consideradas como tendopenetrado por meio passivo. Pa-

h - A 

ra esse autor, o aumento da concentraçao hidrogenionica do meio causa, ge-
.. ,v A • "  ralmente, um decrescimo na absorçao de cationios. Com o aumento de 10 -

nios de cargas semelhantes, haveria uma competição pelas ligações dos 
, 

transportes ativos atraves da plasmalema. Isso explicaria, os resultados 
, f 

6 aqui encontrados, ate o nivel de pH ,o .

O decr�scimo de absorção de Zn quando o pH do meio externo foi 
elevado de 6,0 para ?,O, parece ter explicação no metabolismo dos �cidos 

A • > - • A • , organicos dentro da celula� Sabe-se que a absorçao de cat1on1os e compeg 
N I A ' sada pela formaçao de acidos organicos no suco celular e, reciprocamente , 

A ; A � 

quando um excesso de anionios e absorvido, esses radicais acidos tendem a 
,. .,, 

desaparecer a fim de que o total de carga ionica, dentro da celula, seja� 
l�tricamente igual a zero (ULRICH , 1941) • Com uma maior concentração
de hidr�xidos OH no meio, êsses competiriam com o Zn pelos pontos de 11
gação dos transportadores de iÔnios, diminuindo a concentração de �cidos
orgânicos na c�lula e acarretando, indiretamente, uma redução na absorção
do catiÔnio (LUNDEGARDH , 1949 ; BURSTROM, 1951 ; citados por JAOOBSON e
ORDIN , 1954) • ·

Para HAAG e SARRUGE (1965) a competição dada pelo catiÔnio 
Na+ utilizada para corrigir o pH da solução original poderia, tamb;m, com 
petir com o Zn. 
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2.3.6. ,AB_§,Qfü:�ÃO DE ZINOJ EM PRESENÇA ro BORO , 00 

OJBRE E DO MERCÚRIO 

Os dados obtidos nessa fase dos estudos estão expostos na fi-

TÔdas as curvas de absorção, mostram a mesma tendência em fun 
,.. , 

çao do tempo para os tratamentos, porem, com intensidades diferentes. 
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Fig.6-Absorcão de Zn em presença de me'rcurio, 

cobre e boro. Os pontos são médias de 
3 rep etic;Ões. 

O B ou o Cu , quando presentes no meio externo, a.rn,bos, depr! 

miram a retirada do Zn da solução, em cêrca de 50% aos 60 minutos, quan

do comparados com os resultados da solução contrÔle. O comportamento da 

competição dêsses dois catiÔnios ao Zn , pode ser considerado semelhante. 
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A marcha de absorção do Zn foi prejudicada, tamb� pela pre-
sença do Hg , sendo, porem, 
las presenças do Cu ou B. 
Zn da solução em 30%. 

em menor intensidade que aquela produzida Pf 
Aos 60 minutos, o Hg inibiu a retirada do 

A competição do Cu na absorção do Zn do meio externo está e.m 
concordincia com os resultados relatados por HAAG e SARRUGE (1965) e 

, 

SCHMID et al8 (1965) trabalhando com raizes destacadas de cafeeiro e c2 
vada, respectivamente. ARZOLLA (1955), verificou, tamb;m, que as rai
zes do cafeeiro retiravam Zn em menor quantidade, quando na composição 
da solução nutritiva se encontrava o catiÔnio cobre. 

No que se refere ao B, o efeito depressivo encontrado, con
trariam os resultados descritos por HAAG e SARRUGE (1965) que apontam 
efeitos est:i.mulatÓrios dêsse elemento na absorção do Zn. Deve-se res-

... 

saltar, entretanto, que esse comportamento foi verificado para tecido de 

raizes de cafeeiro. 
A curva encontrada para a absorção do Zn em presença do catiQ 

nio Hg , leva-nos a considerar sÔbre a validez da recomendação que fazem 
autores, como MULLER (1958) , para se combinar numa sÓ pulverização, com 

,., 

postos de zinco com fungicidas, de uma maneira geral, para a correçao da 
carência de zinco. Êsse mesmo autor, em um trabalho recente de revisão 

A ... , 

sobre nutriçao de cafeeiro, reconsidera, em parte, essa pratica, recomen 
, N A 

dando-a com cautela, pois podera haver prejuizos na nutriçao do cationio 
(MULLER, 1966) • A êsse respeito, BOCK et al. (1958) aspergindo fungi 

� , 

cidas mercuriais sobre cafeeiros, verificaram pela analise foliar que o 
contsÚdo de Zn nas fÔlhas tratadas caiu para cêrca de 50% �aquelas con 

. 
-

sideradas como testemunha, chegando mesmo haver indução de deficiência de 
Zn , em fÔlhas normais. 

Êsse efeito competitivo de iÔnios de uma mesma carga el�tri
ca, tem sido explicado como sendo uma concorrência pelos pontos de liga
ção da substância que funciona como transportadora no mecanismo de tran� 
porte de iÔnios para o interior do citoplasma (SUTCLIFFE, 1962) • 
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Dentro dos objetivos propostos por êsses estudos, os result2 
dos encontrados, em que se verificou competição de iÔnios na absorção de 
um elemento, sugerem segundo JYUNG e WITTWER (1965) , que a absorção f� 

; .. ; 

liar do Zn e um fenomeno metabolico. 

2.J.7. �ÇÃO DE ZINOO EM PRESENÇA DE OOMPOSTOS
ORGÂNICOS 

Verificação de resultados da adição de substâncias orgânicas 
�s soluções, na absorção dos nutrientes, tem sido realizada. Entre es-

• Â f'lf sas substancias, tem recebido maior atençao pelos pesquisadores, os pro-
, # 

dutos energeticos da fotossintese, que poderiam funcionar como fonte de 
energia, em condições de escuro, na absorção metab�lica, e a ur;ia, por 

-- ,.,,, " , 
ser conhecida a sua cinetica de penetraçao, 10 a 20 vezes mais rapida 
que a dos demais nutrientes, independente da sua concentração (FRANKE, 
1967) • 

As consequências na absorção do Zn , por tecido foliar de c� 
feeiro, quando se adicionou sacarose O,OlM, em condições de luminosida-

, ,., 
de e escuro, podem ser vistas na fig. 7. Nesse grafico, sao apresentã 
dos, também, os efeitos de wna dose maior da solução externa pelas c�lu
las mesofilares. 

Em qualquer situação testada, êsses compostos orgânicos de
primiram a absorção do Zn. A sacarose, em ausência de luz, prejudicou 
mais intensamente a extração do micronutriente que sob condições de ener 

gia luminosa, mostrando, indiretamente, a :unportância da luz para a rea
lização do fenômeno. O efeito depressivo da sacarose ficou mais eviden 

,._, A - -

ciado com o al.lmento da concentraçao desse, carbohidrato, de 0,01 M pa-
, N \ 

ra 0,05 M. O efeito dado pela presença da ureia na soluçao de Zn, a 
absorção aêsse elemento, pode ser comparado ao encontrado para a sacaro
se. 
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,. 

Esses resultados, no que diz respeito ao efeito da sacarose 
na absorção do Zn , concordam com YAMADA (1962) que concluiu que a r� 
tirada de fosfato por fÔlhas inteiras de feijoeiro, decresce pela adição 
de sacarose, quer em presenç� ou ausência de luz. Ao contr�rio, a u
r;ia tem favorecido a absorção de iÔnios, como o ferro e �osfato, �.m .Qi:. 

.B'..P.:� sp e plantas de feijão e abacaxi, segundo diversos autores, menciQ 
nados por FRANKE (1967) • 

Procurando examinar o mecanismo da influência da ur;ia e dos 
açúcares na absorção dos nutrientes, YllMADA (1962) e YAMADA et al. (1965 
e 1966) , verificaram para cutículas isoladas, que a ur;ia realmente au-
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menta a permeabilidad9 da membrana cuticular, facilitando a penetração do 
+2 -2 ,., . . ... 

fosfato, do S e so
4 

, nao foi favorecida, nem reduzida pela adiçao de
glucose ou sacarose, embora, runbos sacarideos não tivessem dificuldades 

de transpor a cuticulaº 
O efeito favor�vel dado pela sacarose encontrado por K.AMIMU

RA e GOOIMAN (1964) na absorção de leucina ou de streptomicina por fÔ
lhas de macieiras, talvez, seja indireto, isto�, o açúcar seria utiliza
do como fonte de energia para o processo. 

# 

Para Y.AMADA (1965) o efeito da u.r9ia na permeabilidade da 
I , 

cuticula e baseado na perda da estrutura da membrana pela troca de liga-
,., # .. 

çoes de radicais estares e eteres entre as macromoleculas da cutina, re-
sultando em uma ultraporosidade que permitiria a entrada de iÔnios junto 

# # N 

com as moleculas da ureia. CAMARGO (1968) , sugere que a difusao da u-
, # , 

reia atraves da cutícula seja resultante de uma energia de ativação. 
O efeito depressivo causado pela sacarose na absorção do fog 

fato para Y.AMADA (1962) deve ser causada pelo aumento da pressão osmQ 
tica da solução dada pela presença do açúcar. SAKAMURA (1952) , (cita
do por Y.AMADA, 1962) verificou plasmÓlise em c;lulas submetidas a uma 
solução de c;lcio com 0,25 Mol de sacarose. Êsses efeitos poderiam 
ter ocorrido nesses experimentos, o que explicaria os resultados encog 
trados para a sacarose. 
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2.4. OONCLUSÕES 
* 

Os resultados encontrados permitem as seguintes conclusões, 
' ... 

no que diz repeito a absorçao de Zn, por tecido foliar de cafeeiro. 

1 -

2 -

3 -

A absorção de Zn cresce com o tempo. É r�pida e linear até 40 m,;i 
. . � A , 

nutos.11 diminuindo de intensidade apos esse periodo. 
N ,,. 

• 
A 

A absorçao de Zn e deprimida pela ausencia de energia luminosa. 
N , ft , , 

A absorçao de Zn e deprimida quando o oxigenio e substituído pelo 

N2 • 

4 - A absorção de Zn; deprimida em presença de 2,4 DNP . 

5 -

6 -

,.. , 
A abosrçao de Zn e deprimida pelo abaixamento de temperatura de 
30°c para 17°c. o Q10 calculado foi igual a 1,54.

A absorção de Zn; deprimida em condições de pH 3,0, 5,0 e 7,0 
da solução externa, quando comparado com aquela verificada em pH 
6,o . 

7 - Absorção de Zn; deprimida em presença do cobre, do boro, e do mer 
curio. 

8 - A absorção de Zn � deprimida pela sacarose, em presença ou ausên -
eia de luz. 

9 - A absorção de Zn; deprimida em presença de uréia. 

-o-o =- o-o ,.. �o-o_o,_o_oQB ""'o-o "'"' o .,,. o ""' 

(*) 
N Â , # 

Apesar de nao ser comum o emprego de estatística matematica, na in-
terpretação dos resultados de estudos de absorção com radioisótopos, 

í' A � ' ,_. , 

apos escrevermos esse capitulo, solicitamos a Secçao da Bioestatis-
tica do Instituto Biologico, que submetesse os resultados do quadro 1 
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' � .. . 
.. 

a analise estatistica. Em resumo essa analise constatou: 
1 - As quantidades de Zn absorvidas aos 40 e 60 minutos foram se

melhantes; 
2 - Na anilise para o periodo de 10 a 40 minutos, a absorção variou 

com o tempo, demonstrado pela interação Tratamento x Tempo, a1 
tamente significativa; 

- ,

3 - Para a maioria dos tratamentos a regressao linear explica a cing 
tica de absor�ão do Zn nesse espaço de tempo; 

4 - No caso em que os desvios da regressão linear foram significati
vos (tratamentos 6, 8, 9 , 11, 12 e 13) , ainda assim,; ela 
que mais contribui para a soma dos quadrados a;sses tratamentos 
(acima de 90%) ; 

5 - Na comparação, pelo teste de Tukey, dos coeficientes angulares 
das linhas, de regressão construidas para todos os tratamentos, 

;, 

verifica-se que o tratamento 1 difere de todos os demais ao ni-
vel de 1% ; todos os tratamentos com exce.�.ão daqueles em que 
se testou o efeito dado pelo Cu, pH 5,0 e pH 71 0 foram seme
lhantes entre si (5% de probabilidade) ; os tratamentos com 
Cu, pH 5,0 e pH 7,0 não apresentaram diferenças significativas 

entre si e foram aquêles que mais deprimiram a absorção do Zn, 
;, 

se excluirmos o tratamento 5 ( pH 3,0) que foi eliminado da anª 
> 4 

lise estatistica por apresentar variancia diferente dos demais ; 
6 • O coeficiente de variação foi da ordem de 8,11% e 
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3. EXPERJMENTOS SÔBRE ABSORÇÃO FOLIAR DE
; ... 

ZINCD, AO NIVEL DE FOLHAS INTEIRAS 
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3.1. REVISÃO DA LITERATURA 

, 

Apesar de ser conhecido, ha mais de 100 anos, o fato relata-

do por GRIS em 1844 j que a planta pode absorver nutrientes pelas fÔlhas 

(WITTWER e TEUBNER, 1959) , s�mente em 1955, são descritas as primeiras 

observações sÔbre absorção de Zn por fÔlhas de cafeeiro (ARZOLLA , 1955). 

As pesquisas no Brasil sÔbre a nutrição dêsse micronutriente para o cafe

eiro justificaram-sej smnente, apÓs 1953, com a publicação do trabalho 
de FRANOO e MENDES (1953) , relatando a carência de Zn no Estado de são

Paulo. 

ARZOLLA (1955) verificou que a absorção foliar do Zn chegou 

a ser 8 vêzes mais intensa em comparação com a retirada do elemento, da 

solução nutritiva, pelas raizes. Observou , tamb;m, que a absorção do 

catiÔnio foi maior na região abaxial da fÔlha. Êstes mesmos resultados 

são relatados por MALAVOLTA et al. (1956) ; MALAVOLTA et al. (1959) ; VIA 

LAVOLTA et al. (1960) ; ARZOLLA et al. (1962) • 

Em solução nutritiva, os sintomas de falta de Zn no cafeeiro 
foram obtidos pela primeira vez por MALAVOLTA e JOHNSON (1960) , (cita

do por MALAVOLTA et al., 1967) • 

PEREIRA et al. (1963) trabalhando com mudas de cafeeiro, de 

meSina idade das utilizadas nos experimentos relatados nesse capitulo, v� 
h ' 

rificaram que o Zn absorvido pela folha se transloca pelo floema acrope-
,. .. , ,. 

tamente para as folhas novas e basipetamente para as �aizes. A esse re� 

peito, BUKOVAC e WITTWER (1957) � classificam o Zn como um elemento de 

mobilidade parcial, comparado com outros iÔnios considerados m�veis (K e 

P ,  por exemplo) e im�veis, como Ca e Mg . 
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3.2. ESTUIO DA METOOOLOGIA 

A aplicação da metodologia utilizada em trabalhos de absor
ção foliar com fÔlhas inteiras é facilitada quando são usados compostos 

.,

que contenham isotopos radioativos. Em geral9 a absorção do elemento 
pode ser constatada, colocando-se uma simples gota da solução radioati-

... ,

va sobre a superficie foliar, e, depois de algL1lll tempo, expor a parte 
não tratada a um sistema de detecção e contagem (BUKOVAC e WITTWER , 

, .. .. 

1957) • Mesmo quando e empregado outro metodo de aplicaçao, como pinc� 
lamento da solução radioativa, usado por ARZOLLA (1955) , a aplicação 

- , 

de volumes pequenos, facilita a utilizaçao dessas tecnicas. 
# ,# H # 

Nesses metodos, a rapida evaporaçao da agua determina mudaQ 
- - ,. ,

ças, principalmente na concentraçao e no pH da soluçao, sobre a superfi 
cie da fÔlha, o que exerce uma influência pronunciada na taxa de absor
ção (JYUNG e WITTWER, 1964) • Isto �, parcialmente, compensado quando 
se emprega o 11sticking method" idealizado por Y.AMADA (1962) ou a t�Q 
nica 11lens-tissue paper11 , desenvolvida por van den RENDE et alo (1960) 

-' ,,.,. , ' A A 

quando, agua ou soluçao e periodicamente, adicionada sobre um selo de g� 
• A ' A • • 

se ou papel de filtro, preso a lamina foliar. 
Quando são usa1os compostos sem atividade radioativa, o em-

A I , N 

prego dessas tecnicas e dificultado pelo volllme da soluçao, relativamen� 
te grande, que se tem de usar, devido� solubilidade e concentração dos 
sais. Essas razões, nos levaram a ensaiar um m�todo que facilitasse o 

A N , "' 

emprego de alto volllme, no qual a evaporaçao da agua nao determinasse mg 
, - N 

danças sensiveis na concentraçao e no pH da soluçao, e que permitisse eg 
tudar alguns problemas sÔbre a absorção foliar de zinco pelo cai'eeiro. 

O método utilizado por JYUNG e WITTWER (1964) para Phaseo.
lus vulg�s La, onde a fÔlha é submergida na solução radioativa contida 
em uma placa de Petri, poderia ser adaptado aos nossos propositc,s, caso 
a fÔlha do cafeeiro não apresentasse impedim9ntos de ordem ig 

to�, não fÔsse curto peciolada. 
MOrP'ológic� 
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O m�todo estudado, foi baseado em EATON e HARDING, (1959) 

no qual a planta sem ser retirada do recipiente em que esta crescendo, 
, A ~ 

s invertida sobre um vaso contendo a soluçao do elemento em estudoº 
� ./' A ""' 

Depois de_um tempo pre-fixado, a planta e retirada e as folhas sao des=

tacadas e analisadasª A absorção de um dado elemento� verificada pe=

la comparação dos teores existentes na,s fÔlhas tratadas, com aqu;les de
fÔlhas 11contrÔle 11 , destacadas da planta, antes da mesma ser colocada 
na solução. 

Entretanto, para a utilização dessa metodologia em fÔlhas 
, , 

de cafeeiro, fazia-se necessario o conhecimento previo de certas condi� 
çÕes como a existência de equival;ncia de niveis de zinco entre as fo-
lhas usadas como contrÔle e aquelas tratadas com a solução ; a quantidª 
de e a idade das fÔlhas a serem usadas ; e o tempo de duração em que d� 
veriam se processar as observações. Por essas razões foram realizados 

,

ensaios preliminares, descritos a seguir, com o proposito de instituir 
normas de trabalho. 

3.2.1. ENSAIO N� 1 

Com a finalidade de verificar a correspondência da concentrã 
ção de zinco existente entre fÔlhas de um mesmo par de fÔlhas ; entre p� 

.. 

res de folhas de uma mesma planta, e entre plantas da mesma idade, foi 
instalado êsse ensaio. Teve como objetivo_., tamb�m, obter informações 
sÔbre qual o tipo de fÔlhas, quanto a sua idade fisiol;gica, traria maior 

. "' , 

precisao para o metodo. 

3.2.lalo. MATERIAL E METODO 

Foram utilizadas cinco mudas de cafeeiro cultivar Mundo-Novo, 
.. 

plantadas em laminados, com oito pares de folhas verdadeiras, desenvolvi-
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das em dois períodos de crescimentoº As mudas apresentavam-se em bom e� 
tado de sanidade, e não demonstravam sintomas de deficiência nutricional. 

Os pares de fÔlhas foram numerados em ordem crescente, a par
tir da base da muda. As fÔlhas foram destacadas, lavadas em �gua desmi
neralizada, e identificadas individualmente. A seguir foram colocadas 

o , A , 

em estufa a 75 C ,  ate peso constante. Apos efetuados os pesos secos 
das fÔlhas, essas foram colocadas em mufla a 550°c, tomando-se as cin 
zas em 5 ml de HCl para as determinações em espectrofotÔmetro de ah 

#V A A A , 

sorçao atomica, Perkin Elmer , modelo 303, usando-se lampada serie 
818 K. 

3.2.1º2. RESULTA.DOS E DISCUSSÃO 
.. 

Como as mudas utilizadas apresentavam-se com folhas que ha-
viam se desenvolvido em duas fases de crescimento resolveu-se 11a priori 11,

estabelecer uma diferenciação entre fÔlhas novas ou sejam, os quatro pa
res de fÔlhas do tÔpo de muda, e fÔlhas velhas, as fÔlhas basais. Com ig 
so, procurou-se eliminar a fonte de variação, dada pela idade das fÔlhas. 

Os resultados analiticos encontrados, bem como as an;lises da 
variincia d�sses dados podem ser observados nos quadros 2 e 3. Nas ani 
lises da variância, os dados foram transformados para log. x, 

Os resultados expostos no quadro 2, mostram que as quantida=

des do elemento foram semelhantes nas diversas plantas testadas e entr9 
os quatro pares de fÔlhas da base da muda. 

~ , 

Utilizando-se a metodologia de classificaçao hierarquica dos 
componentes da variação (SNEDECOR, 1962) , a fim de determinar a impor
tância de cada um dos fatÔres em estudo, na composição da variância m�dia 
ou seja, a planta, o par dentro da.��· e a fÔlha dentro do par, verifi-

plti,,..'tq 
,_ ,- A 

ca=se que esse ultimo foi a parcela que mais contribuiu para a variancia 
/1' • A , /' 

media, com 36,68%. Como esse componente e o mais importante para o m� 
todo, isso estaria aconselhando a nio utilização aêsse tipo de fÔlha. 
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, ~ 

Por outro lado, a analise dos dados do quadro 3, em que sao 

considerados os teores de zinco existentes nas fÔlhas do tÔpo da muda, iQ 
� A > , 

dica que a contribuiçao dada para a variancia media, pela tecnica de com-

ponentes da variância (SNEDECOR, 1962) entre fÔlhas de w:n mesmo par, foi 

baixa (6,98%) , o que indicaria o u so dêsse tipo de fÔlha. A diferença, 

altamente significativa, dos teores de zinco entre os par9s de fÔllias mais 

novas, se explica por se tratar de fÔlhas em crescimento, apresentando 

graus diferentes de desenvolvimento, conforme a sua posição no ramo. Is

so; percebido, tamb�m, pela decomposição da variância m�dia, quando êsse 

componente concorre com 62,31%. Nas fÔlhas mais velhas, em que todos 

os pares tinham atingido o seu completo amadurecimento, essas diferenças 

nao ocorreramo 

Para os niveis de zinco, as plantas se mostraram homogêneas, 

também, para as fÔlhas do t;poo 

imaginou-se 

conjunto de 

Para eliminar a fonte de variação dada pelos pares de fÔlhas, 
1 

realizar as determinações de zinco no material proveniente do 

quatro fÔlhas, uma de cada par de f�lha, obtendo-se, assim , 

Com êsse procedimento, aumentar-se-ia a quantidade de m� 
, ... 

terial a ser analisado, o que ?,aria, tambsm, maior precisao nos resulta -

dos analiticos. Para verificação dessa hip�tese foi programado um outro 

teste preliminar. 
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3.2.2. ENSAIO N� 2 

.. 

Baseado nos resultados do primeiro ensaio, em que as folhas 

mais novas se mostraram de maior interêsse, devido a sua menor variabi
lidade nos teores de zinco existente entre fÔlhas de mesmo par, fator de 
maior importância para o método adotado, foi instalado um novo 11teste em 
branco", cujo objetivo foi diminuir a taxa de variação causada pelos P§: 
res de fÔlhas. 

MATERIAL E METODO 

O metodo diferiu daquele empregado no primeiro teste, apenas, 
' , 

no que se refere a amostragem do material para as analises foliaresº E� 
sa foram realizadas no material resultante do conjunto de quatro fÔlhas, 
uma de cada par de f;lha, e no seu conjunto homólogo, para verificação 
da correspondência entre os niveis do elemento zinco, em fÔlhas de mesmo 
par. 

Foram utilizadas mudas do cultivar Mundo Novo com oito pares 
...

de folhas verdadeiras, vegetando em laminados, das quais foram utiliza-
dos, apenas, os quatro pares de fÔlhas de crescimento mais novo. 

3.2.2.20 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

> A A A 

Os resultados analíticos de zinco e peso s900 das folhas, PQ 
dem ser observados no Quadro 4. 

A an�lise da variincia, após os dados de concentração de zin 
co, do quadro 4 terem sido transformados para log. x ,  mostra que os 
níveis de zinco, entre fÔlhas de mesmo par, são semelhantes, indicando 

que o conjunto de quatro fÔlhas, uma de cada par, poderia ser usado como 
contr;le do seu conjunto hom�logoº Os resultados acusaram, tamb�m, ho
mogeneidade nos pesos secos das amostras. Na an�lise estatistica dêsses 
resultados, os d�dos não sofreram transformaçõesº 
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Quadro 4 - Teste em branco. Teores de Zn em fÔlhas de mudas de cafeei 

ro, e pêso s;co das amostras .analisadas. 
oito plantas. 

Dados medios de 

Pêso sêco =r==:-
=Z=n==�

---

Amostra (1)

Amostra (2) 

mg 
589 
590 

---·-----------------------· 

(1) composta de 4 fÔlhas, uma de cada par

(2) composta das 4 fÔlhas, homólogas a (1)
--------------

An�ise da Variincia

F. V.
Pêso s;co das amostras 
Concentração de Zn 

F. 
0,04 n.s. 
0,005 n.s. 

c.v. %

19,52 
9,81 

Outro problema encontrado na aplicação do método empregado 
por EATON e HARDING (1959) , foi a duração do tempo de exposição das 
fÔlhas � solução. Para Citrus sp., êsses autores usaram periodos de 
imersão de 18 horase 

Com o propÓsito de se obter a curva de absorção do Zn em fun 
ção do tempo, a fim de dar orientação, quanto� duração dos trabalhos e� 
perimentais, foi instalado êsse ensaio. 

Mudas de cafeeiro 11Mundo Novo", crescendo em
_._
laminados, com ç,ª'"""' ..-e 

idade fisiolÓgica correspondente a plantas com 7- B'ffihas verdadeiras, 
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foram vertidas sÔbre copos contendo 1 litro de solução de Zn a 0,02%, 
mantida� temperatura de 30

°
c, sob l.lilla luminosidade constante de 3000 

, 

lux, constantemente arejada, durante periodos de 3, 6, 24 e 48 horas. 
Foram usadas 6 plantas para cada tempo de absorção. 

De acÔrdo com os resultados dos testes anteriores, foram uti 
lizados, apenas, os 4 pares de fÔlhas do tÔpo da muda. 
tantes, foram eliminadas, antes do experimento. 

As fÔlhas res-

,. , " 

Como a especie Coffea arabica L. , apresenta folhas opostas, 
decussadas, a numeração das fÔlhas, de 1 a 8, foi realizada segundo um 

,. 

movimento helicoidal, ascendente, com o proposito de se evitar amostras 
.. .. 

constituidas de folhas provenientes de um mesmo lado da planta. Essas 

foram formadas de 4 folhas completas retiradas de acÔrdo com a numera-
"" A > ,-

çao, de modo a se ter um conjunto de folhas de nurneros impar?-s, destacª 
das antes da imersão da planta na solução e usado como ncontrÔle 11

, e um 
conjunto de fÔlhas pares, submetidas� absorção. 

Os tecidos da zona de abscissão das fÔlhas, expostos pela r� 
tirada das mesmas, foram protegidos, por meio de vaselina, antes da plan 

.. ... 

ta ser levada a soluçao. 
,. 

A concentração de zinco usada foi indicada apos diversos tes 
tes preliminares, como sendo aquela em que a concentração do sal, nas con 
diçÕes do ensaio, não demonstrou lesões de queimaduras nas fÔlhas. 

Empregou-se o sulfato de zinco (Zn so 4 � 7 H
2

0) como fonte 
inorg�nica de zinco, por ser o composto mais utilizado nas pulverizações 
de correção da deficiência dêsse elemento, em diversas culturas. 

Os copos contendo as plantas .imersas em 1000 ml de solução 
de zinco, forron colocados. em um banho de temperatura controlada, de um 
modo inteiramente casualizado. A temperatura foi ajustada para 30

°
c,

verificando-se oscilações de t 1
°
c 1 durante o e.xperimentoo 

I' � N 

Desde o inicio ate o fim do experimento as soluçoes de zinco, 
" 

fora.Ill arejadas com llill jato continuo de are 
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O ensaio foi conduzido em condições de laborat;rio, sendo a 
luminosidade obtida por meio de lâmpadas incandescentes de 100 ""�*s e 
fluorescentes, dispostas, em baixo e ao lado do conjunto de banho de tem 
peratura controlada de paredes transparentes. 

TÔdas as fÔlhas contrÔle ou tratadas, de uma dada amostra , 
depois de separadas da planta, foram individualment9 lavadas em agua d9� 
mineralizada, e em seguida colocada em uma solução de detergente acidifi 
cado com HCl (solução de Dreft) por 15 segundos. Êsse procedimento 
segundo SYüTH et al. (1950) e WALLIKAN et al. (1956) � mais efetivo na 

N ' ,- N 

remoçao de zinco aplicado a superfície foliar que uma soluçao de EDTA a 
10%. 

# 
• • N A 

Apos terem sido retiradas da soluçao detergente, as folhas 
. , ~ 

foram lavadas segundo a tecnica, modificada, de 11imersao e lavagem 11 , d§ 
senvolvida por JYUNG e WITTER (1964) • Segundo êsses autores, todo re-

,. N � A , 

siduo nao absorvido, remanescente na superfície da folha tratada, e rem2 
, , 

vido, quando ela e mergulhada em sucessivos banhos de agua destilada. 
, 

Admitem ainda, que com essa lavagem, certa quantidade do sal e removida 
do espaço aparentemente livre (ELA) que; a via de translocação das sub� 
tâncias, ap;s atravessarem a cuticula da fÔlha. 

N , N 

A nossa modificaçao, na tecnica de 11imersao e lavagem" con -
sistiu em aumentar o nÚmero de banhos sucessivos (de 3 para 5 ); a durã 
ção da imersão da fÔlha no banho (de 15 para 30 segundos) ; o voll.lllle do 
banho de 50 ml para 

... ,. 
1000 ml , e a utilizaçao de agua desmineralizada, 

, 
em vez de agua destilada, por se tratar de micronutriente., ··· 

As fÔlhas tratadas, antes de serem colocadas nas soluções de 
,. 

zinco, foram lavadas, apenas, com agua desmineralizada. 
Depois de lavadas, as fÔlhas foram sêcas em papel de filtro, 

o ,. " ~ 

e colocadas em estufa a 75 C, ate peso constante, quando entao foralil 
determinados os pesos, por amostra. As cinzas do material obtidas em 
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mufla a 550°c , forrun tomadas em 10 ml de HCl (1 + 9) para as leituras 
,,,, "'f " ·  Â Â , 

em fotometro de absorçao atomica Perkin- EJmer , modelo 303, lrunpada Sz 
rie 818 K .  As concentrações de zinco nas runostras, foram det9rminadas 
com auxilio de uma curva padrão, obtida com soluções de concentrações CQ 

. .. 
nhecidas desse elemento e expr�ssas em µg do el9IUento existente em 1 
grama do material (KYLIN, 1960) • 

Considerou-se como equivalente� absorvida, tÔda a quantida
de do elemento, determinado analiticrunente, nas fÔlhas tratadas, deduzi
da daquela existente nas fÔlhas contrÔleo 

Determinações da concentração e do pH das soluções, foram reã 
, -

lizadas antes e apos os tempos convencionados para a absorçao. 
, 

O material de laboratorio foi sempre lavado com detergente, 
HCl (l+ 4) , EDTA 10% (pH 8,0) e igua desmineralizada. 

3.2.3.2. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O quadro 5 apresenta as concentrações de 
( ,. .. ) , , tes folhas controle e apos os diversos períodos de 

zinco existente ag 
tempo de contato,

com a solução de sulfato de zinco (fÔlhas tratadas). A taxa de absor -
ção de zinco, foi calculada retirando-se dos niveis das fÔlhas tratadas, 

A A , "' 

os teores das folhas controle. Nessa tabela, tarnbem, sao vistos, os p� 
sos secos a 75 °C ,  das amostras de fÔlhas. 

, ,. , 
As analises da variancia foram realizadas apos os dados de 

zinco, em ppm , serem convertidos para log. x .  Para as ana1ises do 
pêso sêco das fÔlhas, os dados originais não sofrerrun transformações. 

Os resultados apontoados no quadro 5, revelam inicialmente, 
que as plantas usadas, foram semelhantes entre os diversos tratamentos, 
tanto no que diz respeito ao pêso sêco das runostras, bem como, nas con -
centraçÕes de zinco das fÔlhas contrÔle. 
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Quadro 5 - Absorção de Zn, em função do tempo, poP fÔlhas de mudas de 
cafeeiro. Solução de Zn so4 • 7 H20, 0,02%. Dados mi
dios de 6 repetições. 

-�"'

Tempo de 

-
,. ,. 

Folhas controle 

Absorção 
,. .. 

(1) Peso seco Zn 
-

mg ppm 
3 horas 598 38 
6 horas 518 48 

24 horas 668 39 
48 horas 568 36 

, A 

Analise da Variancia 
---· .. ---

F. V.
,. ,.

Peso seco 
Zn , 

"' ,. 
folha controle 

Zn ' absorvido 

Correlação (pêso 
.. 

seco x Zn 

Correlação (pêso 
.. 

seco x Zn 
' 

' 

.. 
Folhas tratadas 

Pêso sêco Zn (2) 

mg 
604 

531 
566 

544 

F 

1,52 n. S• 

0,56 n.s. 
64,l4 ➔P/4-

.. 
.. ) follias controle 

absorvido) 

ppm 
182 

328 
725 

1210 

r == 

r = 

Zn absorvido em 
função do tempo 

(2) - (1)

ppm
144
281
686

1174 

e .. v. % 

21,20 
16., 07 
4,84 

- 0,4499 ➔� 

0,0213

Foi encontrada uma correlação negativa, significativa, entre 
o pêso sêco da amostra e o teor de zinco analisado nas fÔlhas antes do

tratamento com sulfato de zinco� Êsse fato, ocorre frequentemente em�
, l\ - ,V 

nalises foliares e se deve a diluiçao da concentraçao do elemento no ma-
terial analisado� Essa correlação, entretanto, desapareceu quando se
levaram em conta as quantidades do elemento absorvido. Nesse caso, co
mo a taxa de absorção é ele,ada, o efeito da diluição, respons�vel pela
correlação inicial, não se evidenciou.



= 50 = 

O efeito para tratamentos foi altamente significativo, mos

trando que o zinco foi absorvido, em função da duração dos tràtamentos. 

Apesar de crescer em função do tempo, a an;lise dos dados, 
, , 

demonstrou que de 3 para 6 horas , os acrescimos medios foram semelha.Q 

tes, o que, talvez, se 
tre ;sses dois pontos. 

explique devido a.pequena diferença em tempo, eg 

Quando as fÔlhas permaneceram durante 24 ho-
ras na solução, a retirada de Zn foi mais sensivel, sendo essa diferença 

... 

altamente significativa em relação aquela obtiàa para as 6 horas. En-
tretanto, quando se dobrou o tempo para 48 horas, o aumento na absorção 

de Zn não foi diferente, estatisticamente, daquele encontrado nas 

ras, o que estaria indicando não ser necess�rio ir al� d�sse tempo 

horas) na condução dos experimentos. 

24 hQ 

(24 

.. ,., "' 

Devido as alteraçoes de volume dadas pela evaporaçao, a con-
centração de zinco nas soluções que receberam as plantas, apresentaram� 

se aumentadas de 5 a 8% da concentração original, taxas que podem ser 

consideradas baixas, e como não tendo influido na absorção apresentada. 

O pH original da solução, c;rca de 5,90, não sofreu alte-
raçoes durante o curso do experimentoº 

Os resultados dos ensaios preliminares mostraramz 

1. Os teores de Zn em fÔlhas de um mesmo par de fÔlhas de cafeeiro,

são semelhantes.

2. A variabilidade na concentração de Zn entr9 fÔlhas hom�logas de
, ,. ,. 

um mesmo par, e menor para folhas novas que para as folhas madu-

ras.
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� 

J. Os resultados analiticos de Zn apresentam. menor variabilidade
, A 

quando se utilizam amostras constituidas de quatro folhas em com
paração com amostras de wna fÔlha.

4. A quantidade de Zn absorvida por fÔlhas de cafeeiro; ascendente
para as 24 horas iniciais tendendo a estabilizar-se nas 24 ho
ras subsequentes.
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3.3. MATERIAL E MÉTOOO 

O material bot�ico empregado; o m;.todo e as condições de 
N , 

conduçao dos experimentos ; o metodo de lavagem do material de labora-
, A I' -' ; 

torio e das folhas para as analises ; o metodo analitico para determi-
nação do Zn e o modo de expressar as concentrações do elemento no ms 

.. .. 

terial vegetal, foram identicos aqueles descritos no item 3.2.3.1., na 
parte referente ao Estudo da Metodologia. 

As indicações aqui apresentadas, são aquelas peculiares a 
cada experimento, ou as não relatadas naquele item. 

O tempo de imersão das plantas, considerado como tempo de 
absorção, foi de 24 horas, para todos os ensaios. 

, , , 

Empregaram-se sais puros, pro-analise , dissolvidos em agua 
desmineralizada, de modo a que tÔdas as soluções apresentassem 0,02 %
de Zn • 

No experimento em que forron adicionados compostos organicos 
� solução de Zn, a sacarose e a ur�ia foram usadas, ambas, nas co�
çÕes de 0,01 e 0,02 M. 

Os niveis de pH das soluções foram ajustados com HCl ou NaOH 
através de um potenciômetro de calomelano, Beckmann. 

Em todos os ensaios, os tratamentos foram distribuídos den-
tro do banho de temperatura controlada, de um modo inteiramente casual! 
zado. 

O nÚmero de plantas utilizadas como repetições variou com o 
, 

experimento, conforme esta indicado nas tabelas dos resultados. Foram 
realizados três ensaios, cujos tratamentos e o tipo de efeito que se qu2 
riam verificar sÔbre a absorção foliar de Zn, estão esquematizados a s2 
guirg 



1 -

2 -

3 -

Efeito de diferentes compostos de Zn 

Efeito 

Efeito 

Tratamentos g 1. Sulfato de Zinco 

2. Acetato de Zinco

3. Nitrato de Zinco

4. Cloreto de Zinco

5. Quelato de Zinco

do pH da solução externa 

Tratamentosg 1. Sulfato de Zinco com pH 4,0 

2. Sulfato de Zinco com pH 5,0

3. Sulfato de Zinco com pH 6,0

4. Sulfato de Zinco com pH 7,0

4 • de compostos organicos 

Tratamentosg 1.

2. 

3. 

4. 

5. 

.,, .,, 

Sulfato de 

Sulfato de 

Sulfato de 

Sul.rato de 

Sulfato de 

Zinco (contr;le) 

Zinco + sacarose 

Zinco + sacarose 

Zinco + ureia 

Zinco + ureia 

= 53 = 

0
101 M 

0,02 M 

0,01 M 

0,02 M 

Analises estatísticas dos resultados foram realizadas para 
A A Â Ili, 

peso seco do material foliar e para os teores de Zn nas folhas contro-

le, com o intuito de se verificar se as plantas usadas, como repetição, 

foram homogéneasº Os dados de absorção, expressos em �ig de Zn por 
A A ' � , 

grama de folhas secas antes de serem submetidos a analise estatística 

foram, sempre transformados para log x .  
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3.4.l. ABSORÇÃO DE Zn DE DIFERENTES OOMPOSTOS DE 
ZINCO 

, 
O quadro 6 apresenta os resultados da retirada de Zn de vg 

rios compostos solúveis, pelas fÔlhas do cafeeiro. Nêsse quadro são 
, N 

vistos, tambem, as concentraçoes do elemento e os pesos secos do mate-
rial utilizado como fÔJ.has contr�le. 

A concentração de Zn das fÔlhas não tratadas, mostram que as 
" 

plantas apresentavam niveis do elemento dentro do limite considerado co-
mo normal ou adequado pela maioria dos pesquisadores, segundo MULLER 
(1966) • 

, , 

As analises estatísticas dos dados revelaram que as plantas,· 
no que se refere ao desenvolvimento das fÔJ.has, em 

Seria desej�vel que isso não acontecesse 
A A 

negativa, significativa, existente entre peso seco 

... ... . 

peso seco, foram dif� 
.. .. 

devido a correlaçao 
das fÔlhas e a concen 

N , � , 

traçao inicial de Zn . Porem, esse fato podera ser desprezado, devido 
ao desaparecimento da correlação quando se comparam os pesos secos com 
os niveis absorvidos como ficou demonstrado na parte do Estudo do M;t2 

I' h A 

do. Um fato importante e que os teores de Zn nas folhas-controle fQ
' 

ram estatisticamente semelhantes, mostrando que 4uanto a isso, o mate-
rial vegetal, apresentava homogeneidade. 

·A absorção de Zn dependeu do composto de Zn empregado 1 o que
� , 
e provado pelo teste F, cujo valor 5,28, e signi�icativo a 5% de prQ 
habilidade. 
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No tratamento com quelato de zinco (Na
2

zn EDTA) , não houve

retirada do elemento da 
N ,._ A 

soluçao. A concentraçao de Znencon.trada nas f.Q

lhas, apos 24 horas de contato com a solução, foi igual� j� existente 
antes do tratamento. 

Apesar de conhecido o fato de ser o Zn absorvido como Zn
+2

e, tambem, na forma de complexo molecular como a de quelatos, com EDTA 
(C.AMARGO, 1968) , os relatos dos efeitos produzidos pela aplicação de 

quelatos de Zn no solo, na correção de plantas deficientes dêsse elemen
to, têm sido controvertidos (STEWART, 1963) • Especlficamente para o 
cafeeiro, essa pr�tica não trouxe aumento de concentração de Zn nas fÔ
lhas (LOUÉ, 1960 ; MEDC.ALF e LOTT, 1956) • Parece que os resultados SQ

tariam condicionados, principalmente, ao pH do solo. Em condições de� 
cidez, o Zn complexado 
mando�se então quelato 
em excesso de Zn

+2 , 

adicionado ao solo e trocado pelo Fe do solo for-
, 

de Fe , mais estavel. Em pH acima de 7,0 ou 
, 

, ( ) ,., o acido etileno diamino tretraacetico EDTA nao
agiria como agente quelante do Fe ( STEWART, 1963) , permitindo a abso,t 
ção do Zn na forma de quelato, pelas plantas. 

De KOCK e MITCHELL (1957) comparando a absorção de catiÔ

nios, sob a forma iônica ou complexada por quelatos, por tomateiros em 
solução nutritiva, concluiram que os metais divalentes como o Co , Ni , 

,v ' • A • 
# ' 

Zn e Cu sao facilmente absorvidos na forma 1on1ca porem dificilmente 
quando quelados, especialmente com o EDTA. 

Por não ter havido absorção no tratamento com qu9lato, êsse 
, ,

dado foi eliminado da analise estatística. 
O sulfato de zinco foi o composto que permitiu maior absor

ção de zinco, em grau absoluto. Pelo teste de Tukey (PIMENTEL GOMES , 
196J) , por;m as taxas médias de retirada do catiÔnio foram semelhantes 
para as soluções de sulfato, cloreto e acetato de zinco. O teor me-
dio de Zn absorvido quando êsse elemento foi fornecido pelo nitrato de 
zinco, foi significativamente menor que aquele dado pelo sulfato de zig 
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> ' 

co, porem sem diferenças significativas as absorções provocadas pelo ac� 
tato de·_ .- e pelo d.oreto de zinco. 

z,nc.O 
N , 

raro. em urna posiçao intermediaria, dentro 
tes de Zn na absorção foliar de cafeeiro. 

.. > 

Esses ultimas, assim, se coloc� 
dos com.postos usados como fon -

De certa forma, êsses resultados concordam com aqu9les encon 
trados em outros trabalhos, como mostra a revisão efetuada por MULLER 
(1966), e com as recomendações dadas por MALAVOLTA (1967) no 
sentido que a correção da carência de zinco deva ser tentada preferivel
mente atrav�s de pulverização foliar com sulfato de zinco. 

Os resultados dêsse experimento são observados no quadro 7 º 
A A 

Por esses dados constata-se que o material usado foi homogeneo, tanto 
no que diz respeito ao nivel de zinco nas fÔlhas, como no pêso das mes
mas. 

Pelo teste de Tukey (PTh'IENTEL GOMES, 1963) os dados medias 
de absorção de zinco, pelas fÔlhas, em urna solução com pH inicial igual 

a 4,00 não diferiu daqueles obtidos na solução aom pH 5,00, sendo 
, ' N � difsrente das medias encontradas, relativas as soluçoes com niveis de 

pH iguais a 6,oo e 7,00 (5 e 1% de probabilidade) • Os teores de 
zincorbsorvidos nas soluções com. pH igual a 5,00, 6,00 e 71 00, no 
inicio do periodo de imersão das plantas nas soluções, foram semelhan� 

, 

tes, pelo Teste de Tukey, aos niveis de 5 e 1% de probabilidade. 
A intensificação da absorção do elemento p9la diminuição da 

concentração hidrogeniÔnica �, tamb�, traduzida por urna regressão li
near, altamente significativa (14, 72 ¾-li-} • 
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H; concordância dêsses resultados com aquêles encontrados pª 

ra absorção do radiozinco, ao nivel de tecido, descritos, no item 2.3.5@ 
Verifica-se um incremento da absorção de zinco com o aumento do pH da s� 

.., , f luçao externa ate o mvel de pH igual a 6,oo, estabilizando ou mesmo 
diminuindo em valor absoluto, quando a concentração de iÔnios hidrogênio 
da solução atinge o Índice de pH 7,00. 

A medição do pH da solução ap�s o periodo de absorção acusou 
alterações do pH inicial, como pode ser visto no quadro 7. As diferen

ças encontradas entre o pH da solução antes e ap6s a absorção dão maior 
A " N 

força as consideraçoes realizadas no item 2.3.5., quando se procurou ex-
plicar os efeitos do pH da solução externa na absorção do Zn. 

" 

Se observarmos esses dados verificamos que, quando o pH ini-
cial da solução� menor que 6,o , a concentração hidrogeniÔnica da solg 
ção tende a diminuirll o que estaria indicando uma competição d.o iÔnio 
H+ com o micronutriente, pelos mesmos pontos de ligações dos transporta
dores ativos nos mecanismos de absorção (SUTCLIFE, 1962) • Para solu -

çÕes com pH acima de 6,0, isto;, com pH igual a 7,0, a absorção de 
Zn sofreria competição do hidr6xilo OH- , o que explicaria o acr�scimo 
da concentração de iÔnios de hidrogênios na solução final. Em condições 
de pH 6,o, a solução não mostrou alteração no seu pH ao fim do periodo 
de absorção, o que indicaria não ter havido ocorrência de competição, rª 
zão pela qual, a maior absorção do cati�nio se deu nesta condição de pH. 

Êsses resultados nos levam a considerar sÔbre a conv9ni�ncia 
da utilização da pr�tica preconizada por MULLER (1958) , entre outros, 

em neutralizar a acidez da solução de sulfato de zinco, com compostos de 
,. N ' 

calcio, usada nas pulverizaçoes dos cafezais. Pelos resultados de HAAG 

e SARRUGE (1965) , em que a absorção de Zn por raizes de cafeeiro sofreu 
> A > 

um acrescimo de 25% quando em presença do cationio calcio, poderia-ss 
supor que a queda na absorção motivada pelo levantamento do pH, seria 

N � ,. N 

compensada pela funçao estimulatoria do calcio no mecanismo da absorçao. 
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VIET (1944) salienta que o ctlcio produz aumento na absorção do K e do 
Br , por raízes destacadas de cevada. No entretanto, SCHMID, HAAG e 

, 

EPSTEIN (1965) , trabalhando com raizes destacadas de cevada, confirmam 
que a presença do calcio, resulta em efeito depressivo na retirada de Zn 
do meio. 

O Ca(OH)2 adicionado� solução do sulfato de zinco poderia
H N , 

ter açao como agente protetor nas aspersoes foliares de sais toxicos co= 

mo znso
4 

e CuSo
4

, (e.AMARGO, 1968) • Mesmo êsse efeito de proteção , 
não foi encontrado por MONTEIRO et al. (1968) em fÔlhas tratadas com 
sulfato de zinco com adição de Ca(OH2) e NaOH, em pulverizações aé
reas de cafeeiros. 

É interessante salientar, que urna solução de sulfato de zin-
N N > A 

c�, na conce�tra(!º recomendada pela Secçao de 
,
cafe do Instituto Ag�ono-

mico de Campinas ) (6 g. de sal por litro de agua) , para a correçao de 
, 

lavouras defidientes de zinco, apresenta um índice de pH igual a 6,o. 
Todos êsses dados, nos levam a sugerir que sejam realizados 

. , 

novos experimentos, principalmente, em condições de campo, com o proposi 
to de elucidar o efeito na absorção foliar de zinco, por cafeeiros, quau 
do se usa uma solução de sulfato de zinco, neutralizada com Ca(OH)2•

Dev➔er levadoi tamb;m, em conta, nessa discussão, os resu1 
tados encontrados por BUKOVAC e WITTWER (1957) que trabalhando com fe1 
joeiro, verificaram que a melhor absorção foliar de Zn, ocorreu quando 
a solução externa apresentava pH igual a 3,0, o que poderia estar indi 

> , , . "' 

cando que os efeitos dados pelo carater acido ou basico da soluçao, de-
, 

penderiam, tambem, da planta. 

--.-.-o .- • """ -•-o-•�• =- o- -.,.-.-.- .... 

(*) Informação verbal 
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3.4.3. ABSOR�O DE ZINCD EM PRESENÇ! DE OOMPOSTOS 

ORGÂNIOOS 

" 
Os resultados desse ensaio podem ser obs9rvados no quadro 8. 

N > , 1 

Nesse quadro sao vistos, tambem, os resumos das analises estatisticas 
A ~ 

dos dados de peso e das concentraçoes de zinco. 
Os resultados encontrados mostram diferenças estatisticas en 

tre os tratamentos. Aplicando-se o Teste de Tukey (PIHENTEL GOMES , 
1963) , verifica-se que a solução com sacarose 0,02 M , provocou uma mg 
nor absorção de zinco que os demais tratamentos, s9ndo essa diferença 

significativa, a 5% de probabilidade, daquela obtida com o tratamento 
contrÔle. 

As diferenças das taxas de absorção entre as soluções de sul 
� fato de zinco receberam sacarose a 0

1
01 M e ureia em qualquer dosagem,

, , ... 

e aquela so com sulfato de zinco, se revelaram casuais, isto e, nao est� 
tisticas. 

As plantas se mostraram homogêneas quanto ao pêso sêco das 
A I " N • A 

folhas, porem diferentes no que se refere a concentraçao de zinco nas f� 
lhas contrÔle. Isso, talvez se explique devido ao fato de se ter usa -

. , ... 
do, nesse ensaio, plantas de mesma variedade, porem de procedencia dife-

rente. Foram usadas plantas provenientes da Secção de Caf; do Institu

to Agronômico de são Paulo e mudas formadas por n�s, na Secção de Fisio-
, 

logia Vegetal Aplicada, do Instituto Biologico. 
I' .., ' 

Ate certa forma os resultados sao semelhantes aqueles encon-
trados na primeira parte aêsses estudos, quando a sacarose deprimiu a ªB

r.# N -, 
, 

sorçao do Zn, em funçao do aumento das doses do carbohidrato. A ureia 
, ' N 

que, ao nivel tecidual mostrou-se prejudicial a absorçao do Zn , nas con 
• ,-, A N· N A 

diçoes desse ensaio nao provocou alteraçoes no teor de Zn das folhas tr�

tadas.
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A causa da depressão na absorção do catiÔnio, quando em pr� 

sença da sacarose, pode ser explicada do mesmo modo como foi no item 

2.3.6., isto é, pelo aumento da pressão osm�tica dada pela sacarose� 
solução, 

, N 
. 

• Uma s erie de aplicaçoes foliares de Zn, combinado com u-
,. , N . 

reia, em pomares de Citrus sp, tambem, nao provocaram aumento do con-

teúdo do catiÔnio nas fÔlhas (LABANAUSKAS et al. , 1963 ; LABANAUSKAS 
e PUFFER 1 1964) • 
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3.5. CONCLUSÕES 

Em face dos resultados obtidos, em relação à absorção de 
A 

Zn por folhas inteiras de cafeeiro, conclui-sei 

1 - O Zn é retirado pelas fÔlhas em maior quantidade de uma solu

ção de sulfato de zinco, que de soluções de acetato de zinco, 

de cloreto de zinco ou de nitrato de zinco. 

2 - O Zn não� retirado pelas fÔlhas de uma solução de quelato de 

zinco. 

3 - A absorção de Zn é deprimida em condições de pH 410 da solg 

ção externa. As quantidades absorvidas em pH 5,0, 6,0 e 

7,0 foram semelhantesº 

4 - A absorção de Zn é deprimida em presença de sacarose a 0,02 M .

5 - A absorção de Zn não sofre efeito pela presença de sacarose a 
,

0,01 M e pela ureia. 
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4. CONCLUSÕES GERAIS

Os estudos realizados permitem concluir. 

1 -
N Ã 1 > 

A absorçao de zinco por folhas de cafeeiro e llill processo metabo-
lico. 

2 - O zinco é retirado pelas fÔlhas do cafeeiro em maior quantidade 

quando se emprega uma solução de sulfato de zinco. 

3 - A absorção de zinco por fÔlhas de cafeeiro ocorre em maior quan

tidade, quando a solução externa apresenta um pH igual a 6,0 . 

4 - Comparando-se as conclusões dos estudos efetuados para a absor

ção de zinco ao nivel de tecido com aquelas encontradas quando 

foram usadas fÔlhas inteiras, constata-se que informações sÔbre 

problsmas de nutrição fol:í\r podem ser obtidas a partir de meto

dologia que utiliza elemento sem atividade radioativa. 
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5. RESUMO

O objetivo dêste trabalho foi procurar evidências indicati

vas de que a absorção de zinco, por f;lhas de cafeeiro (Oóffea arabica 
, , , 

L.) , e realizada por processos metabolicos. Foi determinado, tambem, 
llllla metodologia apropriada para estudos de absorção, por fÔlhas intei -
ras de cafeeiro, quando se utilizam fontes não radiativa do elemento. 

Na primeira fase dêsses estudos, 
zida ao nivel de tecido foliar, utilizando-se 

a investigação foi condu-
65zn .  Verificou-se a 

A A A � 

influencia dos seguintes fatores, sobre a absorçao do zincog temperatg 
ra , luz , oxigênio , pH da solução externa , 2,4 - dini trof enol , saca-

, , 

rose , ureia , boro , cobre e mercurio. 
Nos experimentos em que se utilizou material sem atividade rª 

,· 

dioativa, apos o estabelecimento da metodologia, examinou-se a absor-
N A • 

-

çao de Zn por folhas inteiras de mudas de cafeeiro, dada por soluçao de 
sulfato , cloreto , acetato , nitrato e quelato de zinco. Os afeitos 

, -

da presença de sacarose e ureia e do pH externo da soluçao de sulfato 
de zinco, sobre a absorção do micronutriente foram, tamb:m, estudados 
nessa fase dos experimentos. 

1 -

Os dados obtidos mostraram queg 

.,-, , A , 

A absorçao de Zn por tecido foliar e um fenomeno metabolico, 
N , 

pois, os seguintes fatos foram constatadosg a absorçao e i-
, 

nicialmente rapida e crescente, diminuindo de intensidade com 
o tempo; a absorção é deprimida pela aus;ncia de energia lu-

,.. , 

minosa, por condiçoes anaerobicas, pela presença de inibido -
res da respiração, pelo pH da solução externa, pela presença 

, . ,... da sacarose e da ureia e sofre competiçao do cobre, do boro e 
do mercurio. 
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,. .. > 

2 - Com o emprego da metodologia apropriada e possivel a realiza-

ção de estudos de absorção de Zn com fÔlhas inteiras de cafe

eiro, sem a utilização de material radioativoº 

3 - O Zn ; retirado pelas f�lhas do cafeeiro em maior quantida

de quando se emprega uma solução de sulfato de zinco. 

O Zn 
.. ,. "' 

nao e absorvido de uma soluçao de quelato de zinco, por 
,. 

folhas de cafeeiro. 

5 - A absorção de Zn por fÔlhas de cafeeiro ocorre em maior quan

tidade, quando a solução externa apresenta um pH igual a 6,0. 

6 -
, ,., ,.,

A presença de sacarose e de ureia na soluçao externa, nao au-

menta a absorção de Zn . 
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6. �y

Studies on zinc absorption by coffee (Coffea arabica L.) leavesa 

Researches were conducted in order tog 

1 - Demonstrate that zinc absorption is an active process. 

2 - Development of a method that permits the use of intact plants to 

study th� metabolism of zinc absorption. 

It consisted essencially in detaching one leaf of each pair 

of the rucisº The remaining aerial part of the plant was dllmped in the 

solution containing inert zinc. Analyses for zinc content were run on 

each leaf and by difference the net absorption of zinc was determinated. 

Initially studeis on absorption of zinc labeled with 
65zn ,

were carried out with leaves slices in regard to the time course of upt� 

ke, temperatura, light, oxigen, pH of extsrnal solution, 2.4 DNP, su

crose, urea, boron, copper and mercury • 

.After the establishment of the new methodology different 

sources of zinc (sulphate, cloride, acetate, nitrate and che.late) were 

tested on intact coffee plants. The effects of sucrose, urea and zinc 

sulphate solution at different pH was also tested. 

The concluding comments areg 

1 - The absorption of zinc is an actif process. Sucrose and urea 

depresse the absorption of zinc. Copper, boron and mercury 

competetively interfer i.,ith transport of zinc into ths 1
1inner 11

space. 
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2 - Zinc sulphate is the best source for foliar aplication. 

3 - The absorption of zinc is more actif when the solution of zinc 

sulphate is pH 6.0 . 

4 - It is possible to study the absorption of zinc, the role of m� 

tabolism, the kinetics a nd selectivity of the process using 

inert zinc. 
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