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RESUMO

ARAUJO, Sandra Firme de. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2010.
Interacdo P x Zn avaliada pelos teores de Zn total e soltvel e pela atividade da
enzima superdxido dismutase em mudas de cafeeiro.Orientador: Renildes Lucio
Ferreira Fontes. Co-orientadores: Edson Mércio Mattiello e Victor Hugo Alvarez V.

O cafeeiro é uma planta exigente em micronutrientes, especialmente, em Zn,
e a interacdo P x Zn é uma questdo importante para o manejo de solos tropicais, haja
vista a utilizagdo de altas doses de P em solos com baixa disponibilidade deste
nutriente. Neste trabalho foi estudada a resposta de mudas de Coffea arabica L. cv.
Catuai as doses de Zn e P, incluindo-se o suprimento de P que correspondeu a uma
alta disponibilidade de P, portanto, a um alto potencial de antagonismo em relacéo a
disponibilidade de Zn. O experimento foi conduzido em casa-de-vegetagdo entre o
periodo de outubro/2009 a janeiro/2010 (122 dias de condugdo do experimento),
utilizando esquema fatorial 4 x 4, distribuido em blocos casualizados, com trés
repeticbes, sendo quatro doses de Zn (0, 5, 15, e 45 mg/dm? de solo) e quatro doses
de P (0, 200, 600 e 1.800 mg/dm>de solo). No solo, tendo como fonte ZnSO,.7H.0,
as doses de Zn foram aplicadas em solugdo via solo, e as doses de P foram
incorporadas, sendo a fonte o superfosfato triplo. Utilizaram-se amostras de um
Latossolo Vermelho Amarelo textura franco-arenosa originario de Trés Marias — MG
e mudas de café com quatro pares de folhas, que foram transplantadas para vasos (2
dm?® de solo), mantendo-se a umidade do solo proxima a capacidade de campo.
Avaliaram-se o teor total de Zn nos 6rgéos das plantas (folha, caule e raiz) e a fracdo
soltvel de Zn (folha), os teores totais de P (folha, caule e raiz), atividade da enzima
superéxido dismutase (SOD), altura de plantas, nimero de nés por planta,
comprimento médio dos entrends e producdo de matéria seca (folha, caule e raiz).
N&o houve alterages significativas nos teores de Zn total nas folhas com o aumento
das doses de P adicionadas ao solo, embora os teores de Zn soluvel (ativo) tenham
diminuido, indicando, neste caso, interacdo antagbnica entre as variaveis. A
atividade da SOD foi reduzida com o aumento nas doses de Zn adicionadas ao solo.

O crescimento das mudas de café foi influenciado pela interacdo P e Zn.
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ABSTRACT

ARAUJO, Sandra Firme de. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July 2010.
Interaction P x Zn evaluated by the levels of total and soluble Zn and by the
activity of dismutase superoxide enzyme in coffee seedlings. Adviser: Renildes
Lucio Ferreira Fontes. Co-advisers: Edson Marcio Matiello and Victor Hugo Alvarez
V.

The coffee tree is a demanding plant in micronutrients, especially Zn, and the
P x Zn interaction is an important issue for the management of tropical soils, due to
the use of high doses of P in soils with low availability of this nutrient. In this work
was studied the seedlings response of Coffea arabica L. cv. Catuai to doses of Zn and
P, including the supply of P corresponding to a high availability of P, therefore, a
high antagonism potential to the availability of Zn. The experiment was carried out
in a greenhouse in the period between the October/2009 and January/2010 (122 days
of conducting the experiment), using 4 x 4 factorial design, distributed in
randomized blocks, with three replications, being four doses of Zn (0, 5, 15, and 45
mg / dm 2 of soil) and P (0, 200, 600 and 1,800 mg / dm * of soil). On the soil, having
as a source ZnSO , .7 H .0, the doses of Zn were applied trough a soil solution and P
levels were incorporated, being the source the triple superphosphate. It was
used samples of a Red Yellow sandy-loam originating from Trés Marias - MG
and coffee seedlings with four pairs of leaves, which were transplanted to pots
(2 dm ¢ of soil), maintaining soil moisture near to field capacity. It was evaluated the
total content of Zn in plant parts (leaf, stem and root), the soluble fraction of Zn
(leaf), the levels of total P (leaf, stem and root), the enzyme superoxide dismutase
(SOD) , plant height, number of nodes per plant, average length of internodes and
dry matter production (leaf, stem and root). There were no significant changes in
levels of total Zn in leaves with increasing doses of P added to soil, although the
levels of soluble Zn (active) have fallen, indicating, in this case, antagonistic
interaction between the variables. The SOD activity was reduced with increasing
doses of Zn added to soil. The growth of coffee seedlings was influenced by the
interaction between P and Zn.



INTRODUCAO

O café é uma das culturas mais tradicionais do Brasil. Por muito tempo, foi a
base da economia brasileira e teve papel de destaque na historia do pais,
influenciando, inclusive, a politica e a sucessdo de poderes. Mesmo com a
diversificacdo da economia, o café continua a contribuir grandemente para o
desenvolvimento socioecondémico do Brasil que é o maior produtor mundial do gréo.

Para a safra 2009/2010, estima-se uma producéo de 47,04 milhdes de sacas de
café beneficiado, o que corresponde a 37 % da producdo mundial (CONAB, 2010).
Da produgdo nacional, Minas Gerais responde por aproximadamente 49 %, gracas a
maior &rea cultivada em relacdo aos outros estados (1,023 Mha). A produtividade
media das lavouras mineiras, contudo, é baixa (20,58 sacas por ha), reflexo de fatores
climéticos, econdbmicos e manejo cultural (CONAB, 2009).

Os cafezais brasileiros ocupam regiGes com diferentes tipos de solo, sendo a
maioria de baixa fertilidade natural. Predominam solos com acidez elevada, baixos
teores de matéria organica, baixa disponibilidade de P, Ca, Mg, K e de
micronutrientes (Matiello et al., 2005).

Em uma cultura de elevada demanda por micronutrientes como o cafeeiro, as
baixas disponibilidades desses elementos nos solos acarreta em diminuicdo de
produtividade (Martinez et al., 2003). Dentre os micronutrientes, o Zn tem sido
considerado como o mais importante para a nutricdo do cafeeiro, e sua deficiéncia
ocorre amplamente nos solos brasileiros, especialmente em regibes de cerrado,
devido & pobreza do material de origem (Malavolta et al., 1997).

Em Minas Gerais, a baixa disponibilidade de Zn foi evidenciada em trabalho
de Corréa et al, (2000). Estes autores verificaram que 54,7 % das lavouras cafeeiras
da regido sul do Estado apresentavam teores foliares de Zn abaixo da faixa de
suficiéncia definida por Malavolta et al. (1997). Em outro trabalho é mencionado que
essa faixa de suficiéncia, com base no teor total de Zn na matéria seca de folhas
recém-maduras do cafeeiro, varia entre 8 e 30 mg kg™ (Martinez et al., 2003).

O teor de Zn total pode ndo ser um bom indicador do estado nutricional das
plantas, pois ndo representa a fragdo do Zn fisiologicamente ativo nas células
(Cakmak & Marschner, 1987; Qadar, 2002). Segundo Cakmak & Marschner (1987)



uma fracdo da quantidade do Zn absorvido pode estar depositada junto as paredes
celulares, quelatado por ligantes organicos ou precipitado com outros ions, por
exemplo, os fosfatos, além de outras situagdes que o tornam fisiologicamente inativo.

O Zn desempenha diversas fungdes na fisiologia e bioquimica das plantas,
destacando-se a manutencdo da integridade estrutural das membranas, como
constituinte de um grande nimero de enzimas, dentre elas a &lcool desidrogenase
(ADH), a Cu-Zn superdxido dismutase (Cu-Zn SOD) e a anidrase carbdnica (Hansch
& Mendel, 2009); a atividade de algumas dessas enzimas possibilita a avaliacdo do
estado nutricional do Zn. Em condigdes de elevados teores de P nos tecidos foliares,
a quantificacdo dessas enzimas pode auxiliar no diagnostico do estresse nutricional
(Marschner, 1995). Dentre as diversas enzimas contendo Zn, a Cu-Zn superdxido
dismutase (Cu-Zn SOD) tem importante papel na prote¢do da planta contra danos
oxidativos causados pelas espécies reativas de oxigénio (EROs) e sua atividade
correlaciona-se positivamente com o Zn ativo na planta.

Nas plantas, as EROs sdo geradas continuamente como subprodutos da
fotossintese e outros processos metabdlitos celulares (Foyer & Noctor, 2000). EROs
também podem ser induzidas ativamente por estresses como infecgdo de patdgenos,
estiagem, desequilibrio nutricional, altas temperaturas e elevada disponibilidade de
metais pesados (Marschner, 1995; Apel & Hirt, 2004).

A SOD apresenta-se em trés isoformas possiveis dentro da célula, que se
caracterizam pelo metal ligado ao seu sitio ativo. A Fe-SOD encontra-se em maior
quantidade nos citosol e cloroplastos, a Cu-Zn-SOD, predominantemente no citosol,
e a Mn-SOD localiza-se principalmente nas mitocondrias (Giannopolitis & Ries,
1977; Bowler et al., 1992; Del Rio et al., 1998).

Embora a SOD faga parte do primeiro ajuste da tolerancia das plantas ao
estresse oxidativo, seu produto, o H,O,, quando acumulado é menos prejudicial que
0 superoxido, e sua eliminacdo pode ser realizada tanto por catalases quanto por
peroxidases (Asada, 1999). Marschner (1995) relata que, sob deficiéncia de Zn, a
reducdo na atividade da SOD favorece o0 incremento dos danos oxidativos,
ocasionando a diminuigéo no teor de clorofila e na atividade fotossintética.

Ldpez Millan et al. (2005), avaliando plantas nativas e mutantes de Medicago
trunculata, selecionaram mutantes capazes de acumular elevados teores de Zn em
seus tecidos e ainda desenvolver sintomas de deficiéncia de Zn, indicando ter grande

parte do Zn fisiologicamente inativo. Os autores também observaram que a atividade



da enzima superoxido dismutase total (Cu-Zn-SOD + Mn-SOD + Fe-SOD) foi 1,4
vezes menor na condi¢do de deficiéncia de Zn. Com o aumento da concentragdo de
Zn de 0,01 para 10 umol/L em solugdo nutritiva, Pandey et al. (2002) obtiveram
aumento significativo na atividade da Cu-Zn-SOD em folhas de Vigna mungo.

Em trés genotipos de trigo, diferentes quanto & eficiéncia metabolica
relacionada ao Zn, dois Zn - eficiente e um Zn - ineficiente, detectou-se reducdo nas
atividades da Cu-Zn-SOD e anidrase carbonica quando as plantas foram cultivadas
sob condicdes de deficiéncia de Zn (Hacisalihoglu et al., 2003).

Yu et al. (1999), em estudos com plantas de tabaco cultivadas em solugdo
nutritiva, avaliaram plantas sem e com suprimento de Zn, tendo verificado que a
atividade total da SOD foi reduzida em condigdes do ndo fornecimento do Zn. Esses
autores concluiram ainda que a deficiéncia dos micronutrientes Cu, Zn e Mn pode,
dependendo do grau de deficiéncia, alterar a atividade das enzimas antioxidantes em
plantas de tabaco.

Wang et al. (2009) também verificaram reducgdo da atividade da SOD com a
aplicacdo de Zn em nabo, atribuindo esse efeito a menor atividade da CAT (catalase),
que promove acimulo de H;O; na célula (produto da SOD), e & maior integridade da
parede celular, que reduz a geracdo de EROs.

A mobilidade e a disponibilidade de Zn nos solos sdo controladas por
diversos fatores, os quais influenciam na adsorcéo, dessorcdo e equilibrio entre as
fases liquida e sdlida (Moraghan & Mascagni Jr., 1991), sendo o fluxo difusivo a
principal forma de transporte de Zn, dada sua baixa concentra¢éo na solucéo do solo
(Marschner, 1995). O pH, os teores de argila, de matéria organica e de oxihidroxidos
de Fe e Oxidos de Al e a capacidade de troca catidnica sdo as varidveis que mais
interferem na disponibilidade Zn do solo (Abreu et al., 2007).

O pH é apontado como o fator mais importante no controle do fluxo difusivo
de Zn no solo (Oliveira et al., 1999; Pegoraro et al, 2006). A deficiéncia de Zn em
plantas pode ser observada, com maior frequéncia, em solos com valores de pH
acima de 6,0, dada a formagdo de compostos insoliveis como Zn(OH), e ZnCOs
(Casagrande et al., 2008).

Os sintomas visuais comumente observados em plantas deficientes de Zn
incluem clorose foliar, folhas menores, ramos com nidmero reduzido de folhas e

internddios curtos com aspecto de roseta na ponta dos galhos, seca de ponteiros,



superbrotamento e frutos menores, com perdas de produtividade (Malavolta et al.,
1997).

Trabalhos como os de Souza & Ferreira (1991) e Martinez et al. (2005)
mencionam que problemas na nutricdo com Zn tém sido observados em decorréncia
do aumento das doses de adubos fosfatados, objetivando atingir produtividades cada
vez maiores. Sintomas de deficiéncia de Zn tém ocorrido frequentemente em viveiros
de mudas, associados a elevados teores de P nos substratos em decorréncia da
adubagdo (Cakmak & Marschner, 1987; Marques, 1990; Parker et al., 2002; lorio et
al., 1996). Elevadas doses de adubacéo fosfatada podem levar a deficiéncia induzida
de Zn também em cafeeiros (Souza & Ferreira, 1991; Martinez et al., 2005)

O P participa na estrutura quimica de compostos essenciais ao metabolismo
vegetal, tais como acidos nucleicos, fosfolipidios, dentre outros, e na molécula do
trifosfato de adenosina, que é essencial para a producgdo, a transferéncia e o
armazenamento de energia na planta. As plantas deficientes em P sdo diferenciadas
pela clorose parcial do limbo das folhas intermediarias (Marschner, 1995).

Com relacdo a interacdo entre os nutrientes, Ferreira et al. (2001) consideram
a interagdo entre P e Zn como a mais importante para 0 manejo de solos tropicais.
Em revisdo sobre a interagdo entre P e Zn na planta, Robson (1993) encontrou
diversos trabalhos com resultados controversos. Em muitos, maiores doses de P
reduziam o teor de Zn na planta, enquanto outros ndo verificavam efeitos
significativos, ou mesmo mostravam incrementos do teor de Zn na parte aérea.

A acdo depressiva de altos teores de P no solo sobre o teor foliar de Zn em
varias culturas € bastante conhecida (Cakmak & Marschner, 1987; Li et al., 2003;
Barzegar et al., 2003; Imtiaz et al., 2006; Pozza et al., 2009). A alta afinidade do Zn?*
com o fosfato, formando ZnH,PO,", e sua adsor¢do no complexo trocavel do solo,
diminui a atividade das formas de Zn livres na solugéo do solo e sua difuséo para as
raizes (Agbenin, 1998).

De acordo com Marschner (1995), a deficiéncia de Zn altera o metabolismo
de P nas raizes, devido ao aumento da permeabilidade da membrana plasmética das
células das mesmas. Desta forma, o aumento da absorcéo de P em plantas deficientes
em Zn pode, em parte, ser uma expressdo da maior permeabilidade passiva da
membrana plasméatica das células da raiz ou o impedimento do controle do

carregamento ao xilema. Observa-se que as interagOes entre P e Zn que podem



ocorrer tanto no solo como na planta, sdo complexas e carecem de mais estudos
(Robson, 1993).

De acordo com Malavolta (1992), a folha é o 6rgdo que proporciona melhor
diagndstico do estado nutricional da planta. Uma planta bem nutrida possui em suas
folhas todos os elementos em quantidades e proporgdes adequadas, e lavouras
produtivas necessariamente sdo lavouras bem nutridas.

Atualmente, a analise foliar tem sido uma ferramenta muito utilizada para
avaliar o estado nutricional de plantagbes comerciais (Cantarutti et al., 2007).
Entretanto, a analise de cada nutriente isoladamente é muito limitada devido a
interacdo que pode haver entre os nutrientes no decorrer do metabolismo vegetal, e
no caso do P e do Zn, a avaliacdo conjunta destes elementos podera fornecer dados
mais conclusivos sobre a nutricdo da cultura, subsidiando assim, recomendacdes de
adubagdo mais eficientes.

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta de mudas de cafeeiro
Coffea arabica L. cv. Catuai as doses de Zn e P com relagdo ao seu crescimento, aos

teores de Zn total e solivel e a atividade da SOD.



MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas amostras da camada superficial de 0-20cm de um
Latossolo Vermelho Amarelo textura franco-arenosa originario de Trés Marias - MG.
A caracterizagdo do solo foi realizada previamente & execucéo do experimento.

O solo foi destorroado, seco ao ar e peneirado em peneira de malha de 2 mm;
posteriormente, amostras foram submetidas as analises quimicas e fisicas, conforme
procedimentos recomendados por Embrapa (1997) (Quadro 1).

Mudas de cafeeiro Coffea arabica L. cv. Catuai com quatro pares de folhas
foram transplantadas para vasos contendo 2 dm® de solo. O experimento foi
conduzido em casa-de-vegetacdo no periodo de outubro de 2009 a janeiro de 2010,
totalizando 122 dias, e 0s tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 4 x 4, em
blocos casualizados, com trés repeticbes, sendo quatro doses de Zn aplicadas em
solugéo via solo (0, 5, 15, e 45 mg/dm?® de solo), quatro doses de P incorporadas ao
solo (0, 200, 600 e 1.800 mg/dm?). A fonte de Zn utilizada foi ZnS04.7H,0 p.a. e a
de P foi superfosfato triplo moido.

A unidade experimental foi composta por dois vasos com duas mudas de café
em cada um. A corre¢do da acidez foi realizada utilizando a mistura de CaCO; e
MgCOs (1,68 g/dm3) na proporgdo molar de 4:1, sequindo a recomendag&o para o
Estado de Minas Gerais (Alvarez V. et al., 1999), sendo o solo incubado por 15 dias,
com a umidade mantida proxima a capacidade de campo.

Juntamente com a aplicagdo dos tratamentos foi fornecida adubagéo bésica
para todas as unidades experimentais na forma de reagentes p.a.: 100 mg/dm?® de N
(NH4NO3), 100 mg/dm® de K (KCI), 40 mg/dm® de S (K,SO,); 0,8 mg/dm® de B
(HsBO3); 1,5 mg/dm® de Cu (CuCl».4H,0), 4 mg/dm® de Fe (FeCl,.6H,0), 3,6
mg/dm? de Mn (MnCl,.4H0), e 0,15 mg/dm® de Mo ((NH4)sM070,4.4H,0).



Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostra do solo utilizado no

experimento

Caracteristica Resultado

pH é&gua (1:2,5) 5,19
P (mg/ dm3)® 1,40
K (mg / dm3)® 26,00
ca®* (cmol, / dm3)® 0,12
Mg?* (cmol, / dm3)@ 0,02
AP (cmol,/ dm?)® 0,22
H+AlI (cmol. / dm3)® 3,30
SB (cmol, /dm?3) 0,23
Zn (mg / dm3)® 0,34
Fe (mg / dm3)® 36,40
Mn (mg / dm3)® 3,90
Cu (mg / dm3)® 0,12
B (mg / dm3)® 0,10
Mat. Organica (dag / kg)® 0,90
P-rem (mg/ L)® 33,60
CTCetetiva (cmol, / dm3) 0,45
CTC pH 7,0 (cmol. / dm?) 3,53
V (%) 6,50
m (%) 48,9
Areia grossa (g / kg)™ 180
Areia fina (g / kg)” 640
Silte (g / kg)™ 20

Argila (g / kg)™ 160
Equivalente de umidade (g / kg)® 65

WExtrator Mehlich-1; “Extrator KCI 1 mol / L; ®Extrator Acetato de Célcio, pH 7; “Extrator agua
quente; ®Método Walkley-Black; ©Concentragdo de P na solugdo de equilibrio, apés agitacéo do solo
com uma solugéo de 60 mg / L de P, por uma hora, na relagdo solo:solucdo de 1:10 (Alvarez V. et al.,
2000); PMétodo da pipeta (Embrapa, 1997); ®Embrapa (1997).

A primeira adubacdo de cobertura com N foi feita aos sete dias ap6s o
transplantio das mudas, e foi repetida semanalmente aplicando-se 50 mg/dm®.

Ao final do experimento foram avaliados a altura das plantas, o nimero de
folhas, o comprimento dos entrenos e a producdo de matéria seca de folha, de caule e

de raiz.



Também foram colhidas amostras das plantas que, ap6s terem sido secas em
estufa de circulagéo forgada de ar, a temperatura de 72 °C, até atingir peso constante
e passadas em moinho tipo Wiley, tiveram a massa determinada, e ap6s digestdo
nitrico-perclorica, os extratos das amostras vegetais foram analisados em um
espectrofotdmetro de emisséo Otica acoplado a plasma induzido (ICP- OES) Perkin
Elmer modelo Optima 3300-DV para determinagdo dos teores totais de P, K, Ca, Mg,
S, Cu, Fe, Mn e Zn.

Para a determinacdo do Zn soltvel na matéria fresca de folhas foi coletado o
segundo par de folhas, e 0 Zn total na matéria seca foi determinado a partir das folhas
restantes. Antes da secagem das folhas para determinar os teores totais de Zn e P, as
folhas foram lavadas em &gua corrente ap6s serem submersas em solucdo de HCI
0,01 mol / L, por 1 min, e, em seguida, lavadas duas vezes em agua destilada.

Na mateéria fresca de folhas foi determinada a fracdo soluvel de Zn em éagua
(Cakmak & Marschner, 1987), que consistiu na masceragdo de 3 g de tecido vegetal
fresco num almofariz com 9 ml de solu¢gdo 1 mmol/L de &cido 2-(N-morfolino)
etanosulfénico (MES) a pH 6,0. Este material foi centrifugado a 10.000 g durante 15
min e o Zn sollvel determinado no ICP-OES. A atividade da enzima Superdxido
Dismutase (SOD) total foi mensurada conforme Giannopolitis & Ries (1977).

Apos a andlise de variancia foram feitas regressdes para todas as varidveis em
funcdo das doses de P e Zn, gerando uma superficie de resposta para cada variavel
avaliada. Posteriormente, as equagOes de regressdo foram ajustadas para cada

varidvel mensurada em fungdo das doses de Zn dentro de cada dose de P.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento

Os resultados de producdo de matéria seca total (PMST) e de folhas (PMSF)
das plantas indicam sinergismo entre Zn e P, uma vez que, sem adi¢do de P, os
incrementos na producéo de matéria seca em funcdo da dose de Zn foram menores
(Figuras 1 e 2). Maiores producbes de matéria seca foram obtidas com as
combinacdes das maiores doses de Zn e P. Contudo, elevadas doses de P, mesmo que
combinadas com baixas doses de Zn, também resultaram em elevada producdo de
matéria seca. Possivelmente, o teor de Zn original do solo supriu parcialmente a
demanda por Zn das mudas de cafeeiro no estadio avaliado.
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Figura 1. Producdo de matéria seca total das mudas de cafeeiro em funcéo de doses

de P e de Zn aplicadas via solo. § = 0,618 + 0,128961° P°® - 0,001594** P -
0,128047 Zn%® + 0,011381** Zn + 0,050790** P®° Zn®5 - 0,008154* P*® Zn - 0,001280*
P Zn®® + 0,000216** P Zn; R? = 0,886.
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Figura 2. Producéo de matéria seca de folhas de mudas de cafeeiro em funcéo de

doses de Zn e de P aplicados via solo. §=0,353 + 0,082682** P°°- 0,000939** P
- 0,056616* Zn%® + 0,003663** Zn + 0,033357** P®® 7zn% - 0,005351* P>® Zn -
0,000819* P Zn %%+ 0,000136** P Zn; R?= 0,882.

Observou-se que o P foi mais limitante do que o Zn para o crescimento das
mudas, pois proporcionou maior efeito sobre a PMST e a PMSF. Ja a resposta ao Zn
foi mais evidente quando havia maior disponibilidade de P (Figuras 1 e 2). Pode-se
observar também que a dose de Zn necessaria para atingir a maxima PMST e a
maxima PMSF aumentou & medida que aumentou-se a dose de P (Figuras 1 e 2).

Esse comportamento ndo foi observado para a producdo de matéria seca de
caule (PMSC). Neste caso, a maior producdo (0,690 g/planta) foi obtida na
combinac&o das doses de 1.080 e 45 mg/dm? de P e Zn, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Producéo de matéria seca de caules de mudas de cafeeiro em funcédo de

doses de Zn e de P aplicados via solo. § = 0,111 + 0,001044** P - 0,00000047**

P? + 0,003193 Zn - 0,000086 Zn2 - 0,000004** P Zn - 0,00000003* P Zn2 +
0,0000000001** P2 Zn?; R? = 0,792.

Em doses inferiores a 200 mg/dm? de P, a produco de matéria seca de folhas,
de caule (PMSC) e total foi severamente prejudicada (Figuras 1 a 3). Isso ocorreu,
provavelmente, devido a disponibilidade de P do solo estar abaixo do requerido para
o0 crescimento adequado das mudas, uma vez que o P participa de varios processos
metabdlicos nas plantas, como a transferéncia de energia, sintese de acidos nucleicos,
glicose, respiragdo, metabolismo de carboidratos, entre outros (Vance et al., 2003).

De acordo com Alvarez V. et al. (1999), o teor de P originalmente disponivel
no solo (Quadro 1) estava “muito baixo” e é possivel que a limitacdo deste nutriente
tenha impedido a observacédo de resposta positiva a aplicagdo de Zn. Além disso, nas
maiores doses de Zn, observaram-se sintomas de toxidez, caracterizados por

manchas pardo-avermelhadas, que foram mais intensos nos tratamentos sem P
(Figura 4).
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Figura 4. Mudas de cafeeiro apresentando sintomas de toxidez de Zn.

Souza et al. (2001), avaliando a resposta de trés variedades de café a
diferentes doses de Zn aplicadas via solo em vasos, também verificaram efeito toxico
do Zn nas maiores doses (20 e 40 mg/dm?3). A despeito de sua essencialidade para as
plantas, o Zn pode ser altamente toxico quando presente em concentragdo excessiva
(Broadley et al., 1997).

Em casos de toxidez de Zn, as folhas também podem apresentar
pigmentacBes avermelhadas tanto no peciolo como nas nervuras, além de clorose
(Dechen et al., 2006; Prado, 2008). Como o Zn dificulta a reducéo e o transporte do
Fe na planta, esses sintomas resultam da baixa concentracdo de Fe nos tecidos (Foy
et al., 1978; Dechen et al., 2006). J& que o Fe participa da sintese de clorofila, sua
deficiéncia também leva a redugdo do crescimento e desenvolvimento da planta.

Adicionalmente, no xilema de algumas plantas intoxicadas por Zn, podem
acumular tampdes “plugs” contendo o elemento, os quais dificultam a ascenséo da
seiva bruta (Malavolta et al., 1997) e contribuem para a diminuicdo das
concentracdes de clorofila (a e b) e proteinas sollveis nas plantas (Khurana &
Chatterjee, 2001). Esses efeitos, cumulativamente, podem explicar o efeito negativo
na producdo de matéria seca total e de folhas da planta.

Quando o aumento da disponibilidade de P ndo é acompanhado de maiores
aplicacbes de Zn, verificou-se decréscimo na produgdo de matéria seca. De fato, o
maior suprimento de P aumenta a necessidade de Zn, visto que as plantas apresentam
maior atividade fotossintética.

Ja a producgdo de matéria seca de raiz (PMSR) aumentou com as doses de Zn,

mesmo nas menores doses P (Figura 5). Contudo, houve incremento de PMSR até a
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dose de 1.180 mg/dm?3 de P para qualquer dose de Zn, sendo que, quanto maior a
dose de Zn, maior a PMSR. Doses de P superiores a 1.180 mg/dm? resultaram em
decréscimo de PMSR.
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Figura 5. Producdo de matéria seca de raizes de mudas de cafeeiro em funcédo de

doses de Zn e de P aplicados via solos. § = 0,168 +0,000934** P - 0,00000040**
P2 + 0,016538 Zn®® + 0,000934 zZn + 0,000005* P Zn%% + 0,000013** P Zn -
0,00000004** P2 Zn%%; R? =0,8274.

O decréscimo na producdo de PMSC e PMSR nas doses mais elevadas de P
indicar mudanca na relagéo entre a producgéo de tecidos fotossintetizantes e tecidos
sem atividade fotossintética, visto que a PMSF e a PMST aumentaram com as doses
de P. De fato, como ha maior disponibilidade de P no solo, ha maior investimento de
energia para producéo de folhas em detrimento da producéo de raiz e de caule, dada
a maior atividade fotossintética (Alves et al., 2003). Além disso, é comum observar
reducdo da relagdo raiz/parte aérea das plantas quando aumenta-se o suprimento de P
(Nobel et al., 1989).

O numero de nés dos caules das plantas aumentou com as doses de P, sem
grande interferéncia da aplicacdo de Zn (Figura 6), contudo, o efeito do Zn pode ser
observado no comprimento médio de entrenés (Figura 7) e na altura das plantas

(Figura 8). Quanto maiores as doses de Zn, menores o comprimento médio dos
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entrends e a altura das plantas, exceto para doses de P superiores a 900 e 855

mg/dm3, respectivamente, observando-se estabilizagéo a partir desses valores.

Figura 6. NUmero de nds por planta em mudas de cafeeiro em funcdo de doses de P

e Zn aplicadas via solo. y = 5,557024 + 0,143853** P%° - 0,002306** P -
0,007402** Zn + 0,000010° P Zn; R?=0,945.

Figura 7. Comprimento méedio do entrend em mudas de cafeeiro em funcéo de doses

de P e Zn aplicadas via solo. § = 1,33 + 0,052569** P°* - 0,000897** P - 0,005260
Zn +0,000005° P Zn; R?=0,854
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Figura 8. Altura das mudas de cafeeiro em fungéo de doses de P e Zn aplicadas via
solo. y = 7,49 + 0,570281** P®° - 0,009482**P - 0,048768 Zn + 0,000053* P Zn; R? =
0,878.

Teores de nutrientes nas plantas

Diagnoses nutricionais por meio de analises foliares tém a vantagem de
utilizar a propria planta como extrator de nutrientes do solo, proporcionando
inferéncias mais exatas de disponibilidades de nutrientes para uma cultura (Beaufils,
1973). Entretanto, a analise do teor foliar total de um nutriente possui algumas
limitacGes, pois ndo distingue a fragdo do elemento fisiologicamente ativo daquela
inativa, além de ndo apontar interagdes entre os nutrientes nas folhas.

Segundo Fageria (2001), quando as interacGes entre nutrientes tém como
efeito incremento na produgdo superior a soma de incrementos que existem em
resposta a um nutriente aplicado de forma individual, diz-se que estas interagdes séo
sinérgicas; se contrario, diz-se que as interagdes sdo antagbnicas.

Neste trabalho, os teores de Zn foliar total ndo variaram de forma expressiva

com o incremento das doses de P adicionado ao solo, mas sim em funcéo das doses
de Zn (Figura9).
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Figura 9. Teor de Zn total em folhas de mudas de cafeeiro em funcéo de doses de P

e Zn aplicadas via solo. § = 9,91 + 0,046155* P°* - 0,001028 P + 1,66025** Zn®*
0,114671 Zn + 0,002064** P%5 Zn%%; R? = 0,748.

J& os teores de Zn solivel na matéria fresca das folhas (Figura 10)
correlacionaram-se negativa e significativamente (r = -0,54, p < 0,01) com os teores

de P foliar total (Figura 11), indicando antagonismo entre 0 Zn solivel na matéria
fresca das folhas e o P foliar total. Isso indica menor disponibilidade de Zn sollvel,
também denominado de Zn fisiologicamente ativo, quando sdo detectados altos

teores de P foliar total. Ndo foi significativa, porém positiva (r = 0,0102), a
correlacdo entre o teor de P foliar total e o teor de Zn foliar total.
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Figura 10. Teor de Zn soluvel na matéria fresca de folhas de cafeeiro em fungdo de

doses de P e Zn aplicadas via solo. § = 1,67 — 0,058317** P%° + 0,000790** P +
0,128614° Zn®5 +0,020533** Zn — 0,001819** P%° Zn + 0,000031° P Zn; R?>=0,971.
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Figura 11. Teor total de P nas folhas de mudas de cafeeiro em funcéo de doses de P

e Zn aplicadas via solo. §=0,74 +0,032718° P%° + 0,001146** P + 0,075437 Zn°*
—0,010294** Zn + 0,000014° P Zn — 0,000134* P Zn®®: R? = 0, 987.
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O Zn ndo tem a mesma atividade nas células quando a disponibilidade de P é
alta. Logo, quando o teor foliar de P total é alto, é necessario maior teor de Zn

soluvel para obter-se maior produgdo de matéria seca, 0 que pode ocorrer com
aplicacdo de maiores doses de Zn (Figuras 1 e 2).

Os teores de P em folhas, caules e raizes do cafeeiro aumentaram em resposta
ao aumento da dose de P adicionada ao solo (Figuras 11, 12 e 13). No entanto, a

aplicacdo de Zn ndo teve efeito significativo nos teores de P do caule e da raiz
(Figuras 12 e 13).
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Figura 12. Teor de P total em caules de mudas de cafeeiro em funcéo de doses de P
e Zn aplicadas via solo. § = 0,47 +0,002732** P; R? = 0,978.
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Figura 13. Teor de P total nas raizes de mudas de cafeeiro em funcéo de doses de P e

Zn aplicadas via solo. y = 0,39 - 0,004668° P°® + 0,002750** P + 0,001847 Zn -
0,000007** P Zn; R® = 0,987.

Houve aumento no teor de Zn no caule com o aumento das doses de Zn em
todas as doses de P, sendo esse efeito mais pronunciado nas menores doses de P
(Figura 14). Isso se deve ao fato de ter ocorrido interacdo entre P e Zn no solo,
fazendo com que, nas maiores doses de P, houvesse menor disponibilidade de Zn

para as plantas e, consequentemente, menor acimulo de Zn no caule. Segundo

Martinez et al. (2005), o caule do cafeeiro apresenta-se como local de
armazenamento de Zn, mesmo que temporario. Por isso, é comum encontrar

elevados teores de Zn neste 6rgao quando se tem alta disponibilidade desse nutriente.
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Figura 14. Teor total de Zn no caule de mudas de cafeeiro em funcéo de doses de P e
Zn aplicadas via solo. § = 13,8936 - 0,2324** P%°+0,0017** P - 17,0635** Zn"° +
6,0439%* Zn + 1,4285%* pP®® 7n 05 -, 3272%* p%5 7n - 0,0223** P Zn®° + 0,0051** P
Zn; R? = 0,975.

Nas raizes foram observadas respostas similares: aumento do teor de Zn com
maiores aplicagcdes de Zn, sendo os maiores teores encontrados nas menores doses de

P (Figura 15). Pode estar ocorrendo acimulo de Zn nas raizes como mecanismo de
defesa da planta a toxidez (Foy et al., 1978).
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Figura 15. Teor de Zn total nas raizes de mudas de cafeeiro em funcéo de doses de P
e Zn aplicados via solo. § = 32,2531 + 1,6976** P°° - 0,0523** P - 49,8382**
Zn% + 22,5467 Zn + 2,1024* P** Zn"® - 0,5004** P°° Zn - 0,0332° P Zn®® + 0,0049**
P Zn; R*=0,973

Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD) nas plantas

O aumento da atividade de enzimas antioxidativas, como a SOD, por
exemplo, indica uma resposta de defesa da planta ao maior estresse oxidativo.
Embora existam na literatura relatos sobre a redugdo na atividade da SOD sob
deficiéncia de Zn, neste estudo verificou-se que nas menores doses de Zn houve
maior atividade da SOD total, o que possivelmente foi devido a absorcéo de Zn j&
existente no solo associado ao anterior estado nutricional das mudas, que estava
adequado, quando da implantacdo do experimento.

Resultados semelhantes foram obtidos por Panda & Khan (2004) que,

avaliando plantas de Hydrilla verticillata cultivadas in vitro com diferentes
concentracdes de Zn, verificaram que a atividade da SOD total foi reduzida com o
aumento de Zn disponivel.
Outro aspecto relevante € que existem trés isoformas desta enzima (Cu-
Zn SOD + Mn-SOD + Fe-SOD) e, no presente trabalho, foi avaliada apenas a SOD

total, ndo separando cada isoforma. Assim, a falta de sensibilidade das analises em
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separar apenas a Cu-Zn-SOD,

e correlaciond-la com aplicacbes de Zn,
provavelmente resulta da ndo determinag&o dessa enzima.

A maior atividade de SOD total foi observada nas plantas supridas com as
doses mais elevadas de P (Figura 16), o que pode estar relacionado com a maior

atividade fotossintética (Han et al., 2007). Neste caso, para manter o metabolismo
adequado, é necessaria maior atividade da SOD.

Houve diminuic&o dos teores de Mn (Quadro 2) com o aumento das doses de

Zn, essa diminuicdo pode explicar a diminuigéo da atividade da SOD total, posto que

possivelmente a Mn-SOD teve sua sintese diminuida.
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Figura 16. Atividade de SOD total (Cu-Zn-SOD + Mn-SOD + Fe-SOD) nas folhas

de mudas de cafeeiro em fungéo de doses de P e Zn aplicadas via solo. y =

1614,34 + 7,055** PO® * 0,148** P - 41,299** Zn®5 + 4,273 Zn - 4,738* P®® Zn® +
0,432* P% Zn + 0,014** P Zn®5- 0,002** P Zn; R?= 0,883.

A diminuicdo da atividade da SOD com o aumento da dose de Zn pode ter
sido ocasionada pela menor absorcéo de outros micronutrientes metéalicos como Cu,
Mn e Fe, o que promoveria a geracdo de EROs, fato observado em outros estudos

(Foy et al., 1978; Soares et al., 2001; Wang et al., 2009).

O aumento da atividade da SOD total na presenca de doses elevadas de P
pode ter ocorrido também devido a alta afinidade do Fe para formar complexos com

fosfatos no solo, dificultando, assim, a absorcdo de Fe pelas raizes das plantas
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(Quadro 3). Além disso, parte deste micronutriente absorvido pode estar numa forma
ndo ativa em razdo dos altos teores foliares de P, como observado para 0 Zn no

presente trabalho.

Quadro 2. Teores médios de Mn na matéria seca de folhas de mudas de cafeeiro em

funcdo de doses de P e Zn aplicados via solo

Doses de Zn
Doses de P Média
0 5 15 45
mg/dm? mg/dm?

0 182,55 103,80 113,27 85,60 121,31
200 285,18 223,88 196,32 175,47 220,22
600 255,25 200,77 206,72 212,18 218,73
1.800 298,98 239,13 218,87 207,93 241,23

Média 255,49 191,895 183,795 170,295

Quadro 3. Teores médios de Fe na matéria seca de raizes de mudas de cafeeiro em

funcdo de doses de P e Zn aplicadas via solo

Doses de P Doses de Zn Média
0 5 15 45
mg/dm? mg/dm®

0 3721,33 459390 277507  4130,30 3805,15
200 3577,00 304350 251250 344950 3145,63
600 332517 218833 183517  1993,00 2335,42
1.800 1218,83  1301,33  1170,00  2380,67 1517,71

Média 296058  2781,76  2073,19 298837

Observou-se, ao final do experimento, que as plantas de cafeeiro cultivados
em solo que receberam as maiores doses de P apresentaram sintomas visuais de
deficiéncia de Fe, cloroses internevais, nas folhas mais jovens (Figura 17). A
mobilidade do Fe na planta pode ser reduzida por diversos fatores, dentre eles,

elevado teor de P nos tecidos vegetais (Dechen et al., 2006).
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Figura 17. Folhas novas de mudas de cafeeiro com sintomas tipicos de deficiéncia
de Fe em funcéo das altas doses de P aplicadas via solo.

Como o Fe esta envolvido em varios processos metabdlicos, entre eles o
processo fotossintético, a sua falta faz aumentar a producdo de EROs e,
consequentemente, gera maior atividade da SOD total, que se traduz em maior
estresse oxidativo que o tecido sofre, 0 que ocorreu em condi¢des de menores doses
de Zn e altas doses de P, no presente trabalho. Por outro lado, alguns estudos tém
demonstrado que a producgdo de EROs pode ser uma das causas da inativacdo da
SOD (Casano et al., 1997; Panda & Patra, 2000).

Normalmente, os distlrbios nutricionais encontrados em plantas supridas com
elevadas doses de P sdo atribuidos & deficiéncia induzida de micronutrientes,
notadamente Zn e Fe (NCSU, 2003; Hawkins et al., 2008), como verificado neste
trabalho. Além disso, outros nutrientes podem estar envolvidos (IPNI, 1999;
Hawkins et al., 2008). Essa diversidade de fatores dificulta ainda mais o estudo da
interagdo P x Zn.

Este trabalho mostrou que a deficiéncia de Zn pode ser induzida pela
aplicacdo de P mesmo quando a absor¢do do micronutriente ndo é alterada, sendo a
reducdo no teor de Zn solGvel uma das causas. Novas pesquisas também devem ser
focadas em aspectos bem especificos, de forma a isolar um nimero maior de fatores
e realizar analises mais direcionadas. Assim, paulatinamente vdo sendo elucidados os

mecanismos que fazem da interagdo entre P e Zn algo t&o intrigante.
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CONCLUSOES

O crescimento de mudas de cafeeiro (Coffea arabica L. cv. Catuai) foi

influenciado pela interagéo entre P e Zn.

Altas doses de P adicionadas ao solo levaram ao aumento de P foliar,
acarretando reducéo dos teores de Zn soltvel em folhas de mudas do cafeeiro (Coffea
arabica L. cv. Catuai), havendo antagonismo entre os teores de Zn soluvel e de P

total nas folhas das mudas de cafeeiro.
Doses crescentes de P e de Zn no solo resultaram em alteragdo da atividade

da enzima SOD. Doses crescentes de Zn levaram a diminuicdo na atividade,

enquanto maiores doses de P houve aumento da atividade.
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Quadro 1A - Caracterizagdo quimica dos solos ao final do experimento

Dose Caracteristica
P | Zn |pH| P | K [ca®] mg®* [AI®[H+AIlSB] t T V | m | P-rem Zn
mg /dm H,O mg/dm3 cmol/dm3 % mg/L mg/dm3
0 0 4,83| 0,50 |328,20| 2,23 091 |[0,00| 1,76 |3,98| 3,98 5,74 68,92/0,00| 33,76 1,55
0 5 4,88| 0,50 |202,00| 1,64 062 |000| 1,70 |2,78| 2,78 4,48 61,90/0,00 | 34,42 6,09
0 15 4,95 0,48 |243,60| 1,86 0,77 |0,00| 1,84 |3,26| 3,26 5,10 63,74/0,00| 34,16 14,41
0 45 |505| 0,60 |191,20| 1,47 061 |002| 164 |257| 259 4,21 61,42/0,82| 30,88 39,93
200 0 561| 59,20 |122,60| 1,95 056 |[0,00| 2,20 {2,83| 2,83 5,03 56,04/0,00| 38,38 1,55
200 5 535| 61,82 |169,60| 2,19 0,73 |000| 2,18 |3,36| 3,36 5,54 60,42 /0,00 41,32 5,89
200 15 |5,49| 66,38 |159,60| 1,99 063 |0,00| 2,06 |3,03] 3,03 5,09 59,54/0,00| 40,41 14,52
200 45 15,33| 55,58 |184,40| 1,92 064 |000| 2,10 |3,03] 3,03 5,13 59,00/ 0,00 40,63 46,06
600 0 5,53 | 353,82 |168,80| 2,80 069 |[0,00| 2,62 |3,92| 3,92 6,54 59,92/0,00| 48,45 1,50
600 5 5,65| 293,94 |121,20| 2,71 066 |000| 2,32 |3,68| 3,68 6,00 61,18/ 0,00 48,73 5,37
600 15 |5,53| 274,10 | 137,60 | 3,16 087 |000| 2,68 |438| 4,38 7,06 61,94/0,00| 48,50 16,31
600 45 5,50 332,86 [145,60| 2,81 0,73 |0,00| 2,72 |391| 391 6,63 58,90/ 0,00 50,68 46,04
1800 0 5,34(1251,02|139,40| 4,78 099 |0,12| 4,62 |6,13| 6,25 10,75 |57,00/1,96| 60,86 1,63
1800 5 5,34(1419,94 149,60 5,24 1,10 |0,29| 4,68 |6,71| 7,00 11,39 |58,88/4,16| 62,55 6,72
1800 15 ]5,27|1296,15|145,75| 5,09 1,01 0,17 | 3,93 |6,48| 6,65 10,40 |63,05/2,45| 61,30 18,15
1800 45 |5,39|1251,64|131,20| 4,94 094 1|0,18| 4,46 |6,22| 6,40 10,68 |58,10/2,82| 61,22 50,69
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Tabela 2A. Resumo da anélise de variancia para matéria seca (foliar, caule, raiz e total)

Quadrado Médio

FV GL

MSF MSC MSR MST
Bloco 2 0,0358™ 0,0171* 0,0118™ 0,1720™
DP 3 88275%* 0,4807%** 0,6369%* 19,5780**
DZn 3 0,1806** 0,0036™ 0,0153" 0,1530™
DPxZn 9 0,5740%* 0,0574%* 0,0699%* 1,3880**
Erro 32 0,038 0,0051 0,0095 0,1060
CV (%) 13,27 19,35 2371 14,42

ns- ndo significativo; ** e * - significativo a1l % e 5 %, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 3A. Anélise de variancia para os teores de P total foliar (Pfol), P total no caule (Pcaule), P total na raiz (Praiz), Zn total foliar (Znfol), Zn
total no caule (Zncaule), Zn total na raiz (Znraiz) e Zn solavel (Znsol) em plantas de cafeeiro

Quadrado Médio

FV GL

Pfol Pcaule Praiz Znfol Zncaule Znraiz Znsol
Bloco 2 0,012™ 0,014™ 0,0114™ 0,229™ 14,300™ 474™ 0,458*
DP 3 21,509** 58,785** 50,336** 3,711™ 713,900** 46501** 5,150™
DZn 3 0,041™ 0,141™ 0,0867™ 87,743** 28479,600** 677704** 2,416**
DPxZn 9 0,063™ 0,197** 0,1573** 8,840** 1484,700** 21700** 0,194™
Erro 32 0,046 0,056 0,0423 1,481 20,000 465 0,134
CV (%) 10,05 10,54 10,19 8,85 8,90 11,44 2493

ns- ndo significativo; ** e * - significativo a 1 % e 5 %, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 4A. Resumo da andlise de varincia para nimero de folhas (NFOL), nimero de n6s (NNOS), altura (ALT) e comprimento médio do
entrendé (CMNOS)

Quadrado Médio

FV GL

NFOL NNOS ALT CMNOS
Bloco 2 1,181 0,156™ 10,800* 0,146™
DP 3 193,776%* 13,587** 205,190** 1,626%*
DZn 3 0,605™ 0,024™ 1,598™ 0,031™
DPxZn 9 1,877* 0,282™ 11,595™ 0,110*
Erro 32 0,727 0,179 2,899 0,046
CV (%) 2 9,11 6,00 1324 12,06

ns- ndo significativo; ** e * - significativo a 1 % e 5 %, respectivamente, pelo teste F.

38



Tabela 5A. Resumo da anélise de variancia foliar para superéxido dismutase (SOD)

Quadrado Médio

FV GL

SOD
Bloco 4 894"™
DP 3 233077**
DZn 3 524848%**
DPxZn 9 74901**
Erro 64 4802
CV (%) 4.26

ns- ndo significativo e ** - significativo a 1 % pelo teste F.
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Tabela 6A. Resumo da analise de variancia para matéria seca (foliar, caule, raiz e total)

Quadrado Médio

FV GL

MSF MSC MSR MST
Bloco 2 0,0358™ 0,0171* 0,0118™ 0,1720™
DP 3 88275%* 0,4807%** 0,6369%* 19,5780**
DZn 3 0,1806** 0,0036™ 0,0153" 0,1530"
DPxZn 9 0,5740%* 0,0574%* 0,0699%* 1,3880**
Erro 32 0,038 0,0051 0,0095 0,1060
CV (%) 13,27 19,35 2371 14,42

ns- ndo significativo; ** e * - significativo a1l % e 5 %, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 7A. Resumo da andlise de varincia para nimero de folhas (NFOL), nimero de n6s (NNOS), altura (ALT) e comprimento médio do
entrendé (CMNOS)

Quadrado Médio

FV GL

NFOL NNOS ALT CMNOS
Bloco 2 1,181 0,156™ 10,800* 0,146™
DP 3 193,776%* 13,587** 205,190** 1,626%*
DZn 3 0,605™ 0,024™ 1,598™ 0,031™
DPxZn 9 1,877* 0,282™ 11,595™ 0,110*
Erro 32 0,727 0,179 2,899 0,046
CV (%) 2 9,11 6,00 1324 12,06

ns- ndo significativo; ** e * - significativo a 1 % e 5 %, respectivamente, pelo teste F.
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