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RESUMO 
 

O presente trabalho foi realizado com o intuito de avaliar as respostas 
fisiológicas de mudas de cafeeiro cultivar Catuaí frente à deficiência e ao 
excesso de zinco. Dessa maneira, mudas com seis meses de idade foram 
transferidas para recipientes plásticos, contendo solução nutritiva de Hoagland e 
Arnon. Na imposição dos tratamentos, foram utilizadas soluções completas, com 
a exclusão do nutriente Zn e solução com 4x o nutriente Zn. As avaliações foram 
realizadas em folhas totalmente expandidas e em raízes no início do tratamento e 
após 30 e 60 dias. A deficiência e o excesso de zinco reduziram o crescimento, 
os teores carboidratos na parte aérea, já nas raízes os teores de amido e AR se 
mantiveram enquanto os teores de AST aumentaram. Os níveis de clorofila a e b 
e massa seca foliar reduziram em plantas sob excesso e deficiência de zinco. 
Ambos os tratamentos induziram o aumento na produção peróxido de hidrogênio 
e uma maior atividade da CAT, APX e maiores teores de ascorbato e prolina. No 
entanto, essa maior atividade do sistema antioxidante não foi suficiente para 
evitar que danos causados pelas EROs ocorressem, possibilitando um aumento 
nos teores de malondealdeído, que é um produto secundário da peroxidação 
lipídica. 

 
 

Palavras-chave: Estresse oxidativo. Metabolismo de carboidratos. Espécies 
reativas de oxigênio. Prolina. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 
 

The present study was performed with the intent of evaluating the 
physiological responses of Catuaí coffee cultivar seedlings regarding zinc 
deficiency and excess. Thus, seedlings with six months of age were transferred 
to plastic recipients containing Hoagland and Arnon nutritive solution. In the 
treatments we used complete solutions, with the exclusion of zinc, and a solution 
with 4x the amount of Zn. Evaluations were performed on completely expanded 
leaves and on roots at the beginning of the treatment and after 30 and 60 days. 
Zinc deficiency and excess reduced growth, carbohydrate levels in the shoots 
and, in the roots, starch and AR levels were maintained while the AST levels 
increased. The levels of chlorophyll a and b, as well as leaf dry mass decreased 
in plants under zinc excess and deficiency. Both treatments induced an increase 
in the production of hydrogen peroxide, a higher CAT and APX activity, and 
higher levels of ascorbate and proline. However, this higher activity of the 
antioxidant system was not sufficient to prevent damages caused by ROS, 
enabling an increase in the levels of malondealdeido, which is a byproduct of 
lipid peroxidation. 

 
 

Keywords: Oxidative stress. Carbohydrate metabolism. Oxygen-reactive 
species. Proline 
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1 INTRODUÇÃO 

A abrangência de grandes áreas, para o cultivo do café, remete a 

adversidades edafoclimáticas relacionadas a diferentes fatores, dentre eles as 

deficiências e desequilíbrios nutricionais. Nesse contexto, o fornecimento 

adequado de nutrientes minerais é de grande importância para o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas (WELCH; WEBB; LONERAGAN, 1982). Os 

principais micronutrientes requeridos pelo cafeeiro são boro (B), cobre (Cu), 

Ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) que, embora em pequenas quantidades, 

são de grande importância para o crescimento, desenvolvimento e produção.  

Dentre eles, o cobre e o zinco são elementos essenciais para o crescimento 

normal da planta e para o metabolismo (MIGUEL et al., 2002), desempenhando 

importantes funções em vários processos fisiológicos tais como componente 

estrutural e catalítico de proteínas e enzimas, processo fotossintético entre outros 

(SHARMA; AGRAWAL, 2005). 

Os solos brasileiros apresentam baixa fertilidade natural, o que explica a 

necessidade do uso de maior quantidade de insumos agrícolas para aumento da 

produtividade. Entretanto, os fertilizantes minerais, utilizados na agricultura para 

fornecimento de nutrientes para plantas, podem ser fontes de contaminação com 

elementos-traço, caso ultrapassem as concentrações toleráveis, causando 

impactos negativos ao ecossistema e, inclusive, ameaçando a saúde humana 

(RODRIGUES; NALINI JÚNIOR, 2009). A deficiência ou a absorção excessiva 

de micronutrientes afeta vários processos fisiológicos, induzindo efeitos 

negativos na planta, podendo prejudicar seu desenvolvimento (BROADLEY et 

al., 2007). A maioria das lavouras cafeeiras de Minas Gerais apresenta 

deficiência por Zn, comprometendo a produção de grãos (CORRÊA et al., 

2000). 
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A deficiência de zinco é considerada um dos elementos mais limitantes à 

produção de café no Brasil, principalmente, em solos de cerrado, lixiviados ou 

sujeitos à erosão (MALAVOLTA, 1980). Zinco (Zn) é um micronutriente 

essencial para todos os organismos e liga-se a milhares de proteínas, sejam elas 

estruturais ou enzimas e a fatores de transcrição para chaperonas em bactérias, 

seres humanos e plantas (ANDREINI et al., 2006; BROADLEY et al., 2007). Os 

principais sintomas de deficiência são raquitismo das plantas, clorose internerval 

das folhas mais novas, internódios curtos e menor crescimento radicular em 

virtude da incapacidade de absorver zinco suficiente para o seu desenvolvimento 

(YOSHIDA; TANAKA, 1969).  

Assim como a deficiência, o excesso de zinco em áreas agrícolas, 

também, induz efeitos negativos. O uso de fontes antrópicas, como os 

biossólidos, fertilizantes fosfatados de origem de rochas sedimentates e resíduos 

industriais apresentam teores elevados de Cd, Cu, Cr, Pb, Ni e Zn (MATTIGOD; 

PAGE, 1983; GRANT; SHEPPARD, 2008). Essa prática é crescente no 

programa de fertilização, complementando a adubação, com a finalidade de 

reduzir o uso de fertilizantes químicos e, consequentemente, o custo da nutrição 

das culturas (TEZOTTO et al., 2011). 

Em concentrações supra ótimas, o zinco torna-se tóxico, com efeitos 

negativos no transporte de íons e processos metabólicos, tais como fotossíntese, 

transpiração e atividades enzimáticas podendo inibir o crescimento (CAKMAK, 

2000; VAILLANT et al., 2005). Altos níveis de Zn podem, também, contribuir 

para a formação de espécies reativas de oxigênio (EROS), que podem afetar, 

diretamente, o crescimento das plantas e a atividade fotossintética (CUYPERS; 

VANGRONSVELD; CLIJSTERS, 2001).  

Estudos da fisiologia de déficit e excesso de micronutrientes na cultura 

do café têm se tornado uma constante, embora pesquisas que demonstrem os 

efeitos negativos desse estresse na fisiologia do café, ainda, sejam insuficientes. 
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Assim sendo, há necessidade de estudos para avaliar as respostas bioquímicas e 

fisiológicas em mudas de café frente à deficiência e excesso de zinco em solução 

nutritiva. Para tanto, objetivou-se neste trabalho avaliar as respostas fisiológicas 

de mudas de cafeeiro cultivar Catuaí frente à deficiência e ao excesso de zinco. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Como metal de transição de número atômico 30, o zinco é o 23˚ 

elemento mais abundante na Terra. O zinco tem cinco isótopos estáveis 64Zn 

(48,63 %), 66Zn (27,90 %), 67Zn (4,90 %), 68Zn (18,75%) e 70Zn (0,62 %), que, 

combinados, formam a fração de zinco em parte aérea e raízes de plantas 

(WEISS et al., 2004). Em solução, o Zn existe no estado de oxidação +2 assim 

como Fe2+ e Cu2 + e  é estavel sob condições fisiológicas, em razão da  camada 

de valência  ser completa no subnível d (BARAK;  HELMKE, 1993; AULD, 

2001). Além disso, o Zn2+ apresenta um pequeno raio atômico, o que permite a 

formação de ligações covalentes fortes com S, N e O. O zinco é encontrado em 

inúmeros compostos tais como sais solúveis, incluindo sulfatos, nitratos, 

acetatos, tiocianatos, percloratos, cianetos, zincatos de metais alcalinos e em 

compostos fracamente solúveis, incluindo fosfato de zinco - amónio, hidróxido e 

carbonato de zinco; além de uma série de complexos orgânicos solúveis e 

insolúveis (LINDSAY, 1979; BARAK; HELMKE, 1993). O Zinco é um 

micronutriente essencial para o crescimento normal e desenvolvimento de todos 

os organismos vivos, incluindo seres humanos e plantas (BROADLEY et al., 

2007). O Zn atua como um cofator para a atividade de mais de 200 enzimas e é 

necessário para muitos processos biológicos (COLEMAN, 1998; HUDDLE; 

GIBSON; CULLINAN, 1998; MEUNIER et al., 2005). Sua essencialidade 

como um micronutriente para plantas superiores foi estabelecida pela primeira 

vez por Sommer Lipman (1926). 

Geralmente o zinco é absorvido como cátion livre bivalente (Zn2+), mas 

a um pH elevado pode ser absorvido como cátion monovalente (ZnOH+) 

(MARSCHNER, 1995). A absorção de zinco por meio da membrana plasmática 

da raiz é mediada pelo transporte ativo secundário. Os transportadores de metal 

da família ZIP (permeases de zinco, ferro) são o sistema de captação primário 
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em plantas onde as proteínas do canal, também, podem estar presentes 

(PALMGREN; CLEMENS; WILLIANS, 2008; LEE et al., 2010). O zinco está 

envolvido em vários processos fisiológicos como crescimento, ativação 

enzimática, síntese de proteínas, metabolismo de carboidratos, lípidios, auxinas, 

ácidos nucleicos, expressão e regulação gênica e desenvolvimento reprodutivo 

(formação de pólen) (MARSCHNER, 1995; CAKMAK, 2000; MENGEL; 

KIRBY, 2001; CHANG; LIN; HUANG, 2005).  Envolvido na manutenção da 

estrutura e integridade funcional das membranas biológicas (BROWN; 

CAKMAK; ZHANG, 1993; MARSCHNER, 1995; SADEGHZADEH; 

RENGEL, 2011), principalmente em decorrência de sua ligação sulfídrica com 

vários outros compostos (RENGEL; WHEAL, 1997; WILLSON, 1988). 

Também é indispensável para a atividade de várias enzimas vegetais, sendo 

parte estrutural da anidrase carbônica, Cu/Zn dismutase do superóxido e da RNA 

polimerase, além de atuar como cofator para todas as seis classes de enzimas 

(oxidoredutases, transferases, hidrolases, liases, isomerases e ligases) 

(BROADLEY et al., 2007). 

O Zn está estreitamente envolvido no metabolismo de nitrogênio nas 

plantas e, consequentemente, na síntese proteica (TSUI, 1948; MENGEL; 

KIRBY, 1987). Römheld (2001) observou que os teores de proteínas, formadas 

em folhas de cafeeiros com deficiência em Zn, foram menores que em folhas 

normais. Como consequência, há acúmulo de aminoácidos, já que nestas 

condições, a síntese de proteína e o nível proteico são acentuadamente reduzidos 

(KITAGISHI; OBATA; KONDO, 1987; MENGEL; KIRBY, 1987; CAKMAK; 

MARSCHNER; BANGHERTH, 1989).  

Estudos demonstram que o cafeeiro apresenta pouca eficiência na 

absorção e translocação do zinco, o que caracteriza diferentes respostas entre 

cultivares.  Em cultivar Catuaí, Santos et al. (2005) verificaram que a cultivar foi 

menos exigente em zinco, quando comparadas com as cultivares Icatu e Mundo 
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Novo. Zabini et al. (2007), avaliando 14 progênies de café, em solução nutritiva 

com ausência e presença de zinco, constatou que as progênies Tupi IAC 43765 e 

UFV 40665 foram menos exigentes em zinco. 

Cakmak et al. (1998) sugeriram que a deficiência de Zn em plantas pode 

ocorrer em regiões áridas e semi-áridas, em solos calcários com pH em torno de 

7,0 a 8,6 e, principalmente, em solos com pouca capacidade de água, em que o 

transporte de Zn, considerando a solução do solo, é comprometido (EKIZ et al., 

1998). O Zn é um elemento pouco móvel na planta e sua deficiência pode ser 

visualmente constatada pelo encurtamento dos internódios, clorose em folhas 

novas, deformação nas folhas (a chamada “folha pequena”) sendo este um 

sintoma típico. Por ser um micronutriente imóvel, os sintomas aparecem 

primeiro nas folhas mais novas (RÖMHELD, 2001). A deficiência em zinco 

deprime a capacidade fotossintética da folha, havendo uma redução na 

concentração de clorofilas a e b, resultante de danos na eficiência quântica do 

fotossistema II (PSII) (CHEN et al., 2008). Em condições críticas de Zn, há 

diminuição da concentração de CO2 intercelular, da condutância estomática 

(SHARMA; KUMAR; BISHT, 1994) e da atividade da  rubisco (MARSCHNER 

1995; SASAKI et al., 1998). 

O efeito da deficiência de zinco no cafeeiro é caracterizado pelo 

surgimento de folhas novas pequenas e coriáceas. Os ramos mostram-se com um 

número de folhas reduzido e internódios curtos, conferindo um aspecto de roseta 

na ponta dos galhos e a produtividade pode ser afetada seriamente 

(MALAVOLTA, 1986). Segundo Corrêa et al. (2000), cerca de 54,7% das 

lavouras cafeeiras da região Sul do Estado de Minas Gerais apresentaram teores 

foliares de zinco abaixo da faixa crítica definida por Malavolta, Vitti e Oliveira 

(1997). 

A toxicidade por Zn depende da espécie e do estádio de crescimento da 

planta e, em geral, os seus sintomas estão relacionados com  a inibição do 



18 

crescimento e redução da biomassa (CAMBROLLE et al., 2011). O excesso de 

Zn inibe a germinação de sementes, o desenvolvimento radicular (LINGUA et 

al., 2008) e promove a clorose foliar (EBBS; KOCHIAN, 1997). Em nível 

celular, as quantidades supra ótimas podem alterar, significativamente, a 

atividade mitótica (ROUT; DAS, 2003), afetando a integridade e permeabilidade 

da membrana (STOYANOVA; DONCHEVA, 2002), e até mesmo levando à 

morte celular (CHANG; LIN; HUANG, 2005). 

Pela inibição competitiva, o zinco afeta a absorção e translocação de 

magnésio e ferro entre os cátions, pela similaridade entre o raio iônico do Zn2+ e 

Fe2+ e do Zn2+ e Mg2+ (MARSCHNER, 1995). O excesso deste elemento, 

também, provoca inibição da fotossíntese pela redução da atividade da RuBP 

carboxilase/oxigenase (Rubisco), causada, presumivelmente, pela competição do 

zinco com o magnésio no sítio de ativação da Rubisco e pela diminuição da 

atividade do fotossistema II (PS II) em função do deslocamento de manganês 

pelo excesso de Zn na membrana do tilacoide (MISRA; RAMANI, 1991; 

MARSCHNER, 1995; FAGERIA, 2001; KAYA; HIGGS, 2001).  

Em cafeeiro na dose de 6,0 μmol L
-1, Pedrosa et al. (2012) encontraram 

uma redução de 26% na matéria seca total das plantas indicando a possibilidade 

de toxidez nessas condições de zinco. Alta disponibilidade de Zn pode causar 

efeitos de toxidez em plantas não tolerantes e os sintomas são diminuição do 

sistema radicular e do tamanho das folhas e, consequentemente, diminuição na 

produção de massa seca na planta (ADRIANO; PAULSEN; MURPHY, 1971). 

O zinco exerce um efeito sobre o metabolismo de carboidratos em 

consequência das transformações induzidas na fotossíntese e na transformação 

dos açúcares (ALLOWAY, 2008). Alterações nos níveis de carboidratos podem 

estar associadas com a regulação osmótica das células-guarda, que controlam os 

movimentos dos estômatos e regulam o fluxo de água (TALBOTT; ZEIGER, 

1993). Além disso, a acumulação e privação de carboidratos têm sido 
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diretamente correlacionadas com mudanças nos processos fotossintéticos 

(MOYA; ROS; PICAZO, 1993). As células vegetais, geralmente, respondem a 

concentrações elevadas de metais pesados por mudanças nos níveis de hidratos 

de carbono (SAMARAKOON; RAUSER 1979; MOYA; ROS; PICAZO, 1993; 

COSTA; SPITZ, 1997; JHA; DUBEY, 2004). O Zn pode induzir uma 

diminuição de açúcares solúveis (glicose, frutose, sacarose) em partes aéreas, 

este efeito pode ser em virtude de uma redução da fotossíntese que é, 

frequentemente, relatada à presença de metais pesados (KURDZIEL; PRASAD; 

STRZALKA, 2002).  

Estudos demonstram que a deficiência e excesso de zinco causam efeitos 

citotóxicos e induzem os processos oxidativos pela geração de EROs 

(superóxido, peróxido de hidrogênio e radicais hidroxila) e peroxidação lipídica 

(PRASAD; PARADHA; SHARMILA, 1999; RAO; SRESTRY, 2000; 

REMANS et al., 2012). Independentemente da via de produção, os níveis de 

EROs no interior das células das plantas devem ser controlados pelos sistemas 

de defesa antioxidante para evitar um dano em cadeia (MITTLER et al., 2004; 

FOYER; NOCTOR, 2005). 

A acumulação de EROs é em razão da ruptura do equilíbrio entre a 

produção e a atividade do sistema antioxidante, composto de antioxidantes 

enzimáticos como a catalase (CAT), peroxidases (POD) e dismutase do 

superóxido (SOD) e não enzimáticos, como por exemplo, glutationa, 

carotenoides, ascorbato e aminoácidos como a  prolina (TUKENDORF; 

RAUSER, 1990, VANGRONSVELD; CLIJSTERS, 1994; 

SCHUTZENDUBEL; POLLE, 2002). 

A geração de EROS, também, pode induzir mecanismos de defesa 

antioxidante em resposta a condições de estresse. A enzima antioxidante 

dismutase do superóxido (SOD) é uma metaloproteína que catalisa a dismutação 

do radical superóxido (O2-.) a H2O2 (FRIDOVICH, 1986). A catalase (CAT), a 
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peroxidase da glutationa (GPX) e a peroxidase do ascorbato (APX) consistem 

em sistemas principais de eliminação de H2O2 nas células (MITTLER, 2004; 

GILL; TUTEJA, 2010). Estas enzimas funcionalmente interrelacionadas podem 

fornecer proteção, eliminando as EROS para minimizar o dano oxidativo em 

resposta ao estresse. 

Em circunstâncias normais, as concentrações das espécies reativas de 

oxigênio são produtos do metabolismo vegetal e tanto quanto sua produção e 

remoção são bem equilibradas. No entanto, a condição de estresse pode 

desencadear o estresse oxidativo (GILL; TUTEJA, 2010) aumentando, assim, a 

atividade do metabolismo antioxidante. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 Condução do experimento 

Mudas de cafeeiro (Coffea arabica L. cv. Catuaí) foram cultivadas em 

sacos de polipropileno de 500 mL, com dimensões de 5 cm de diâmetro e 12 cm 

de altura. O substrato utilizado foi o padrão para mudas de cafeeiro, constituído 

de terra de subsolo peneirada e esterco de curral curtido e peneirado nas 

proporções 2:1, acrescido cloreto de potássio e superfosfato simples nas 

proporções 1:10 (GUIMARÃES; MENDES; SOUZA, 2002). Mudas 

selecionadas, quanto à uniformidade de tamanho e de vigor, foram transferidas 

para recipientes plásticos com capacidade de doze litros, contendo solução 

nutritiva de Hoaglang e Arnon (1950). O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação, com as condições controladas. Antes da imposição dos tratamentos, 

as mudas passaram por um período de aclimatação com duração de 21 dias, nos 

quais foram utilizadas soluções com concentrações crescentes, começando com 

¼ da força, durante sete dias, ½ força por sete dias e força completa por 7 dias. 

Plantas aclimatadas foram submetidas a três tratamentos, constituídos por 

soluções controle, deficiente e com excesso de zinco. Para o tratamento controle, 

foram utilizadas as concentrações originais da solução nutritiva ( -1 de 

Zn), enquanto que no tratamento de deficiência foi utilizada a mesma solução do 

controle, porém com a exclusão do nutriente zinco -1 de Zn). No 

tratamento de excesso de zinco foi utilizada a solução controle acrescida de 

quatro vezes a dose recomendada do nutriente zinco (8μmol L
-1). O volume da 

solução nutritiva, nos recipientes plásticos, foi mantido pela reposição diária 

com água deionizada. O pH da solução foi ajustado, diariamente, para 5,5 ± 0,5 

com solução de NaOH (1 mol L-1). As soluções foram trocadas semanalmente e 

mantidas sob aeração constante durante todo o período experimental. 
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As avaliações foram realizadas em folhas totalmente expandidas e em 

raízes no início do tratamento e após 30 e 60 dias de imposição dos tratamentos. 

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em esquema 

fatorial duplo 3x3, sendo três tratamentos (controle, deficiência e excesso de 

zinco), três tempos (0, 30, e 60 dias) e três repetições. Cada parcela experimental 

foi constituída por cinco plantas. Os dados obtidos foram submetidos à análise 

de variância, utilizando-se o programa estatístico SISVAR 4.3 (Sistema de 

Análise de Variância Para Dados Balanceados) (FERREIRA, 2011). As médias 

entre os tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 0,05 de 

probabilidade. 

3.1.1 Teores de zinco  

Os teores foliares e radiculares de zinco foram determinados, conforme 

Malavolta, Vitti e Oliveira (1989), em que 500 mg de material seco e moído 

foram levados para tubo de digestão e foram adicionados 6 mL de uma mistura 

de HNO3 e HClO4 na proporção de 2:1 (v/v). Em seguida, as amostras foram 

levadas para bloco digestor aumentando, gradativamente, a temperatura até 

atingir 160°C e ficaram nessa temperatura até o volume ser reduzido à metade 

(cerca de 40 minutos). A temperatura foi aumentada para 210° C e mantida nesta 

temperatura até que se obtiveram fumos brancos de HClO4 e o extrato 

apresentou-se incolor (cerca de 20 minutos). Após esfriar, o extrato foi 

transferido para balão volumétrico de 50 mL. O volume do balão volumétrico 

foi, então, completado com água deionizada. A determinação do teor de zinco 

foi feita por espectrometria de absorção atômica.  
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3.1.2 Crescimento vegetativo  

As medidas de altura das plantas e do comprimento das raízes foram 

obtidas tomando-se o comprimento entre o coleto e o ápice foliar e entre o coleto 

e o ápice da raiz primária, respectivamente. A área foliar total foi estipulada pela 

formula AF=[(comprimento x largura) x 0,667] x número total de folhas por 

planta (BARROS et al., 1973; GOMIDE et al., 1977) e o número total de folha 

foi obtido por contagem direta. A massa seca de raiz e parte aérea (caule e 

folhas) foram obtidas de amostras secas em estufa de ventilação forçada a 70° C 

até peso constante. 

3.1.3 Clorofilas e carotenoides 

Para a determinação dos teores de clorofila, foram macerados 0,1 g de 

tecido foliar do primeiro par de folhas completamente expandido de cada 

tratamento em acetona 80%. O volume final foi completado para 10 mL, sendo 

realizadas as leituras espectrofotométricas a 646,8 e 663,2 nm e, para os teores 

de carotenoides, foram realizadas leituras a 470 nm, conforme metodologia de 

Lichtenthaler e Buschmann (2001).   

3.1.4 Carboidratos  

Os carboidratos foram extraídos da massa seca de folhas e  raízes pela 

homogeneização de 200 mg de massa seca em 5 mL de tampão fosfato de 

potássio, 100 mM, pH 7,0, seguido de banho-maria por 30 minutos a 40° C. O 

homogenato foi centrifugado a 5.000 g por 10 minutos, coletando-se o 

sobrenadante. O processo foi repetido por duas vezes e os sobrenadantes, 

combinados (ZANANDREA et al., 2010).    
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Para extração do amido, o pellet foi, novamente, ressuspendido com 8 

mL do tampão acetato de potássio 200 mM, pH 4,8. Em seguida foram 

adicionadas 16 unidades da enzima amiloglucosidase, incubando-se em banho- 

maria a 40° C por duas horas. Após a centrifugação a 5.000 g por 20 minutos, o 

sobrenadante foi coletado e o volume completado para 15 mL. Para a 

quantificação do amido, sacarose e açúcares solúveis totais foi utilizado o 

método da Antrona (DISCHE, 1962) e para os açúcares redutores o protocolo 

descrito por Miller (1959), por meio do método DNS.  

3.1.5 Peróxido de hidrogênio 

Matéria fresca de folhas e raízes (200 mg) foram macerados em 

nitrogênio líquido, homogeneizados em 5 mL de TCA e centrifugados a 12.000 

g por 15 minutos, a 4º C. O H2O2 foi determinado, medindo-se a absorbância a 

390 nm em um meio de reação, contendo tampão fosfato de potássio 100 mM, 

pH 7,0, 500 μL do extrato e 1 mL de iodeto de potássio (VELIKOVA; 

YORDANOV; EDREVA, 2000).  

3.1.6 Ascorbato  

A concentração de ascorbato foi determinada, conforme descrito por 

Arakawa et al. (1981). 50 mg de tecido de material fresco de folhas foram 

macerados em TCA 5% (m/v) e o homogeneizado centrifugado a 10.000 g, por 

15 minutos, a 4° C. Alíquotas (40 µL) do sobrenadante foram adicionadas ao 

meio de reação composto por TCA 5% (m/v), etanol 99,8% (v/v), ácido 

fosfórico (H3PO4) 0,4% em etanol (v/v), bathophenantrolina 0,5% em etanol 

(p/v) e FeCl3 0,03% em etanol (m/v), a mistura foi homogeneizada 

vigorosamente e incubada a 30° C, por 90 minutos. As leituras foram realizadas 

a 534 nm.  
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3.1.7 Peroxidação lipídica  

A peroxidação lipídica foi determinada, por meio da quantificação de 

espécies reativas ao ácido tiobarbitúrico, conforme descrito por Buege e Aust 

(1978). Duzentos miligramas de folhas foram macerados em nitrogênio líquido, 

acrescido de 20% de PVPP (m/v) e homogeneizados em ácido tricloroacético 

(TCA) 0,1% (m/v). O homogeneizado foi centrifugado a 10.000 g, por 10 

minutos. Alíquotas (250 µL) do sobrenadante foram adicionadas ao meio de 

reação [0,5% (m/v) de ácido tiobarbitúrico (TBA) e 10% (m/v) de TCA], 

incubando-se, em seguida, a 95° C, por 30 minutos. A reação foi paralisada por 

resfriamento rápido em gelo e as leituras foram determinadas em 

espectrofotômetro, a 535 nm e 600 nm. O TBA forma complexos de cor 

avermelhada, com aldeídos de baixa massa molecular, como o malondialdeído 

(MDA), produto secundário do processo de peroxidação. A concentração do 

complexo MDA/TBA foi calculada pela seguinte equação: [MDA] = (A535 – 

A600) / (ξ.b), em que: ξ (coeficiente de extinção = 1,56 x 10-5 cm-1); b 

(comprimento ótico = 1).  

3.1.8 Enzimas antioxidantes  

O extrato enzimático foi obtido pela maceração em nitrogênio líquido de 

0,2 g de folhas e raízes, às quais foram adicionados 1,5 mL do tampão de 

extração contendo: 1,47 mL de tampão fosfato de potássio 0,1 M (pH 7,0), 15 

µL de EDTA 0,1 M (pH 7,0), 6 µL de DTT 0,5 M, 12 µL de PMSF 0,1 M, ácido 

ascórbico 0,001 M e 22 mg de PVPP. O extrato foi centrifugado a 12.000 g por 

30 minutos a 4ºC e o sobrenadante foi coletado e armazenado a -20ºC durante o 

período das análises. Os sobrenadantes coletados foram utilizados nas análises 

enzimáticas da dismutase do superóxido (SOD), catalase (CAT) e peroxidase do 

ascorbato (APX) (BIEMELT; KEETMAN; ALBRECHT, 1998).  
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3.1.8.1 Peroxidase do ascorbato (APX)  

A atividade da APX foi determinada pelo acompanhamento da taxa de 

oxidação do ascorbato a 290 nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos. Uma 

alíquota de 10 µL do extrato enzimático foi adicionada a 950 µL de tampão de 

incubação, composto por 500 µL de fosfato de potássio 200 mM (pH 7,0), 50 µL 

de ácido ascórbico 10 mM e 50 µL de peróxido de hidrogênio 2 mM 

(NAKANO; ASADA, 1981). O coeficiente de extinção molar utilizado foi de 

2,8 mM-1 cm-1. 

3.1.8.2 Catalase (CAT)  

A CAT foi avaliada, segundo Havir e McHale (1987), em que uma 

alíquota de 10 µL do extrato enzimático foi adicionada a 950 µL do meio de 

incubação, contendo 500 µL de fosfato de potássio 200 mM (pH 7,0) e 50 µL de 

peróxido de hidrogênio 12,5 mM, incubado a 28° C. A atividade dessa enzima 

foi determinada pelo decréscimo na absorbância a 240 nm, a cada 15 segundos, 

por 3 minutos, monitorado pelo consumo de peróxido de hidrogênio. O 

coeficiente de extinção molar utilizado foi de 36 mM-1 cm-1.  

3.1.8.3 Dismutase do superóxido (SOD) 

A atividade da SOD foi avaliada pela capacidade da enzima em inibir a 

fotorredução do azul de nitrotetrazólio (NBT) (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977), 

em um meio de incubação composto por fosfato de potássio 50 mM, pH 7,8, 

metionina 14 mM, EDTA 0,1 µM, NBT 75 µM e riboflavina 2 µM. Os tubos 

com o meio de reação e 10 µL de amostra foram iluminados, por 7 minutos, com 

uma lâmpada fluorescente de 20 W. Para o controle, o mesmo meio de reação 

sem a amostra foi iluminado. As leituras foram realizadas a 560 nm e o cálculo 
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da enzima foi feito com a seguinte equação: % de inibição = (A560 amostra com 

extrato enzimático – A560 controle sem enzima)/(A560 controle sem enzima). 

Uma unidade da SOD corresponde à quantidade de enzima capaz de inibir em 

50% a fotorredução do NBT nas condições do ensaio.  

3.1.9 Determinação do teor de prolina   

Foi utilizado o método descrito por Torello e Rice (1986) com pequenas 

modificações. Amostras de 500 mg de matéria fresca de folhas foram 

primeiramente homogeneizadas manualmente em gral de porcelana, com 10 ml 

de ácido sulfosalicílico a 3% e, em seguida, submetidas à centrifugação a 6250 x 

g durante 20 minutos. Em tubo de ensaio, contendo 2 ml de sobrenadante, foram 

adicionados 2 ml de ninhidrina ácida (BATES; WALDREN; TEARE, 1973) e 2 

ml de ácido acético glacial. Em seguida as amostras foram mantidas 1 hora em 

banho-maria fervente. Após resfriamento por imersão em banho de gelo, a 

intensidade da cor foi medida a 520 nm. As absorbâncias obtidas foram 

comparadas com curva padrão de prolina e os resultados expressos em micromol 

de prolina/g de matéria fresca. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Teores de zinco 

Os teores de zinco se mantiveram constantes em folhas (Gráfico 1A) e 

raízes (Gráfico 1B) de plantas controle em todas as avaliações. Em plantas 

deficientes, os teores de zinco nas folhas reduziram aos 30 dias de tratamento e 

se mantiveram até os 60 dias, enquanto que nas raízes esses teores decresceram 

até os 60 dias. Ao final do experimento, os teores de zinco foram de 9,04 e 10,74 

mg Kg-1 em folha e raiz, respectivamente. Plantas cultivadas sob condições de 

excesso de Zn (8 µmol L-1) apresentaram um aumento crescente desse nutriente 

ao longo do período experimental, com valores finais de 35,27 mg Kg-1 nas 

folhas e 85,4 mg Kg-1 nas raízes. Aos 30 e aos 60 dias de tratamento, plantas 

deficientes apresentaram menores teores de zinco em folhas e raízes do que 

plantas controle, enquanto no tratamento de excesso de zinco as plantas 

apresentaram maiores teores desse nutriente em relação às plantas controle. 

 

 
Gráfico 1 Teores de Zn em folhas (A) e raízes (B) de mudas de cafeeiro cv. 

Catuaí controle e submetidas à deficiência e excesso de Zn por 0, 30 e 
60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam os tratamentos (controle, deficiente e excesso) em 
cada tempo de coleta; letras minúsculas o efeito do tempo dentro de cada 
tratamento. Diferentes letras indicam diferenças significativas com 0,05 de 
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 
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4.2 Crescimento Vegetativo 

Em relação à altura das plantas, até os 30 dias, não houve diferença entre 

os tratamentos. Ao final do experimento, o menor valor para altura das mudas 

foi encontrado no tratamento de indução da deficiência, com redução de 19% em 

relação ao controle (Gráfico 2A). Plantas controle apresentaram um crescimento 

em altura até os 60 dias, enquanto que plantas sob excesso e deficientes em 

zinco apresentaram crescimento significativo até os 30 dias, mantendo-se 

constante até o final do experimento. No que se refere ao comprimento de raízes, 

os tratamentos apresentaram o mesmo comportamento, com aumento 

progressivo ao longo do período experimental, não se diferindo em cada tempo 

de coleta (Gráfico 2B).  

 

 
Gráfico 2 Altura das plantas (A) e comprimento da raiz (B) de mudas de 

cafeeiro cv. Catuaí controle e submetidas à deficiência e excesso de 
Zn por 0, 30 e 60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam os tratamentos (controle, deficiente e excesso) em 
cada tempo de coleta; letras minúsculas o efeito do tempo dentro de cada 
tratamento. Diferentes letras indicam diferenças significativas com 0,05 de 
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

 

Em todos os tratamentos, o número total de folhas aumentou com o 

tempo. Não ocorreram diferenças estatísticas entre os tratamentos nos tempos 0 

e 30 dias, porém ao final do experimento, aos 60 dias, os valores médios de 
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número de folhas de plantas controle foram substancialmente maiores que os 

demais tratamentos (Gráfico 3A). Os resultados para área foliar demonstraram 

um aumento progressivo em todos os tratamentos no tempo (Gráfico 3B). 

 

 
Gráfico 3 Número de folhas (A) e área foliar (B) de mudas de cafeeiro cv. 

Catuaí controle e submetidas à deficiência e excesso de Zn por 0, 30 e 
60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam os tratamentos (controle, deficiente e excesso) em 
cada tempo de coleta; letras minúsculas o efeito do tempo dentro de cada 
tratamento. Diferentes letras indicam diferenças significativas com 0,05 de 
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

 

A produção de matéria seca da parte aérea (Gráfico 4 A) e raiz (Gráfico 

4B) aumentou, durante os tempos em todos os tratamentos, porém o efeito 

significativo foi encontrado aos 60 dias, com maiores valores para o controle, 

não diferindo entre excesso e deficiência de zinco em folhas. Nas raízes, 

entretanto, aos 60 dias, plantas com excesso de zinco apresentaram maiores 

valores que as deficientes. 
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Gráfico 4 Massa seca de parte aérea (A) e raízes (B) de mudas de cafeeiro cv. 
Catuaí controle e submetidas à deficiência e excesso de Zn por 0, 30 e 
60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam os tratamentos (controle, deficiente e excesso) em 
cada tempo de coleta; letras minúsculas o efeito do tempo dentro de cada 
tratamento. Diferentes letras indicam diferenças significativas com 0,05 de 
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

4.3 Clorofila e Carotenoides 

Os teores de clorofila “a” e clorofila “b” apresentaram alterações em 

resposta à deficiência e ao excesso de Zn. A clorofila “a” diminuiu 38% e 20% 

em plantas deficientes, quando comparadas ao controle, nos 30 e 60 dias, 

respectivamente (Gráfico 5A). No entanto, em condições supra ótimas a 

clorofila “a” foi menos sensível, diminuindo 12 % e 20% em comparação com o 

tratamento controle nos dois tempos. O teor de clorofila “b”, aos 30 dias de 

tratamento, diminuiu cerca de 47% e 17% nas plantas com deficiência e excesso 

de Zn, respectivamente, em relação ao controle. Após 60 dias de experimento, 

houve uma redução de 41% em plantas deficientes e de 22,73% nas com 

excesso, quando comparadas às plantas controle (Gráfico 5B).  

Em relação às clorofilas “a” e “b”,  observou-se um aumento em suas 

concentrações nas plantas controle e sob excesso de zinco até os 30 dias, seguido 

de uma diminuição do teor ao final do experimento. Já nas plantas deficientes, o 

teor diminuiu aos 30 dias e se manteve constante até a última avaliação. Os 
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níveis de clorofila “a” e “b” se distinguiram entre excesso e deficiência na 

segunda avaliação, no entanto, aos 60 dias houve diferença apenas para clorofila 

“b”. 

 

 

Gráfico 5 Teores de clorofila “a” (A) e clorofila “b” (B) em folhas de mudas de 

cafeeiro cv. Catuaí controle e submetidas à deficiência e excesso de 
Zn por 0, 30 e 60 dias. Efeitos da deficiência e excesso de Zn no teor 
de clorofila “a” de mudas de cafeeiro cultivares Catuaí 

Nota:  Letras maiúsculas comparam as cultivares em cada tempo de coleta, dentro de 
cada tratamento (controle, deficiente e excesso); letras minúsculas o efeito entre 
os tempos dentro de cada tratamento. Diferentes letras indicam diferenças 
significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

 

Os teores de carotenoides se mantiveram constantes até 30 dias, a partir 

de quando apresentaram um incremento substancial para as plantas sob 

deficiência e excesso de zinco (Gráfico 6). Aos 30 dias observou-se um 

decréscimo de 27% e 22% para deficiência e excesso, respectivamente, em 

relação ao controle. Ao final do período de avaliação, ocorreu um aumento dos 

conteúdos de carotenoides de 35% em plantas deficientes e 71% em plantas sob 

excesso, quando comparadas ao controle. 
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Gráfico 6 Teores de carotenoides em folhas de mudas de cafeeiro cv. Catuaí 

controle e submetidas à deficiência e excesso de Zn por 0, 30 e 60 
dias. Efeitos da deficiência e excesso de Zn no teor de clorofila “a” de 

mudas de cafeeiro cultivares Catuaí 
Nota:  Letras maiúsculas comparam as cultivares em cada tempo de coleta, dentro de 

cada tratamento (controle, deficiente e excesso); letras minúsculas o efeito entre 
os tempos dentro de cada tratamento. Diferentes letras indicam diferenças 
significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

4.4 Carboidratos 

Após a exposição das mudas de cafeeiro aos tratamentos de excesso e 

deficiência de zinco, houve um decréscimo nos teores de açúcares solúveis totais 

em folhas e um aumento em raízes (Gráfico 7A e B). Aos 30 dias, plantas 

submetidas à deficiência de zinco apresentaram nas folhas uma diminuição no 

teor de AST de 22% quando comparadas com o controle. Não houve diferença 

entre plantas sob excesso e as controle (Gráfico 7A). Após 60 dias, os teores de 

AST foram diferentes entre todos os tratamentos, com uma diminuição de 14% 

em plantas deficientes e 24% em plantas sob excesso de zinco em relação ao 

controle. Ao longo dos tempos avaliados, ocorreu uma diminuição no teor de 

AST em folhas de plantas sob deficiência já aos 30 dias. Entretanto, para o 

excesso de zinco esta redução ocorreu aos 60 dias de estresse.  

Nas raízes, a partir dos 30 dias, foram observados maiores teores de 

AST em plantas deficientes ou com excesso de zinco (Gráfico 7b). Enquanto 
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que no tratamento controle, o teor de AST se manteve constante ao longo do 

período experimental, plantas submetidas ao estresse por excesso ou deficiência 

de zinco, apresentaram um acúmulo destes açúcares aos 30 dias, que se manteve 

até o final do experimento. 

 

 
Gráfico 7 Teores de açúcares solúveis totais (AST) em folhas (A) e raízes (B) 

de mudas de cafeeiro cv. Catuaí controle e submetidas à deficiência e 
excesso de Zn por 0, 30 e 60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam as cultivares em cada tempo de coleta, dentro de 
cada tratamento (controle, deficiente e excesso); letras minúsculas o efeito entre 
os tempos dentro de cada tratamento. Diferentes letras indicam diferenças 
significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

 

Os teores de açúcares redutores (AR) nas folhas, ao contrário do 

observado para açúcares totais, foram maiores em plantas deficientes em zinco 

aos 30 e 60 dias, enquanto que plantas submetidas ao excesso de zinco não 

diferiram do controle (Gráfico 8A). Em todos os tratamentos houve um aumento 

nos teores de AR aos 30 dias,  mantendo-se constantes até o final do 

experimento. Nas raízes (Gráfico 8B), a partir de 30 dias, maiores teores de AR 

foram encontrados em plantas deficientes em zinco. Apenas estas plantas 

apresentaram um aumento no teor de AR aos 30 dias,  mantendo-se até os 60 

dias de estresse, enquanto nas plantas controle e sob excesso de zinco esses 

teores foram constantes. 
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Gráfico 8 Teores de açúcares redutores (AR) em folhas (A) e raízes (B) de 
mudas de cafeeiro cv. Catuaí controle e submetidas à deficiência e 
excesso de Zn por 0, 30 e 60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam as cultivares em cada tempo de coleta, dentro de 
cada tratamento (controle, deficiente e excesso); letras minúsculas o efeito entre 
os tempos dentro de cada tratamento. Diferentes letras indicam diferenças 
significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

 

Quanto ao amido, ocorreu mesma tendência observada para AST, em 

que não houve acúmulo na parte aérea, quando as mudas foram cultivadas na 

ausência e excesso de zinco (Gráfico 9A). Plantas submetidas ao excesso de 

zinco não difeririam estaticamente do controle em todos os tempos. A partir dos 

30 dias de experimento, ocorreu uma diminuição do teor de amido de 21% nas 

plantas com ausência de zinco quando comparadas às plantas controle e, ao final 

do experimento, a diminuição do teor de amido foi de 32%. As raízes não 

apresentaram diferenças estatísticas quando comparadas à testemunha (Figura 

13b). 
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Gráfico 9 Teores de amido em folhas (A) e raízes (B) de mudas de cafeeiro cv. 

Catuaí controle e submetidas à deficiência e excesso de Zn por 0, 30 e 
60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam as cultivares em cada tempo de coleta, dentro de 
cada tratamento (controle, deficiente e excesso); letras minúsculas o efeito entre 
os tempos dentro de cada tratamento. Diferentes letras indicam diferenças 
significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

4.5 Prolina 

Os menores teores de prolina em folhas de cafeeiro foram encontrados 

em plantas sob deficiência de zinco, enquanto que os maiores teores foram 

apresentados por plantas sob excesso deste nutriente (Gráfico 10). Ao final do 

período experimental, os níveis de prolina foram 31% menores em plantas 

deficientes e 76% maiores em plantas sob excesso de zinco, quando comparadas 

com as plantas controle.  Ao longo do tempo, os níveis de prolina reduziram aos 

30 dias e se mantiveram constantes até o final do experimento em plantas sob 

deficiência. Em plantas submetidas ao excesso de zinco houve um aumento 

progressivo nesses níveis ao longo dos dias de experimento. Em raízes os teores 

de prolinas não foram demonstrados em razão da sua baixa quantificação. 
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Gráfico 10 Teores de prolina em folhas de mudas de cafeeiro cv. Catuaí controle 
e submetidas à deficiência e excesso de Zn por 0, 30 e 60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam as cultivares em cada tempo de coleta, dentro de 
cada tratamento (controle, deficiente e excesso); letras minúsculas o efeito entre 
os tempos dentro de cada tratamento. Diferentes letras indicam diferenças 
significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

4.6 Metabolismo antioxidante 

As mudas de Catuaí exibiram um aumento nos teores foliares de 

peróxido de hidrogênio (H2O2) ao longo do experimento, em condições de 

deficiência e excesso de zinco (Gráfico 11A), quando comparadas ao controle. 

Esse aumento, ao final do experimento, foi de 47% em plantas deficientes e 24% 

naquelas submetidas ao excesso de zinco em relação às plantas controle. Plantas 

deficientes em zinco apresentaram um aumento progressivo nos teores de H2O2, 

enquanto nas plantas sob excesso desse nutriente o aumento ocorreu aos 30 dias 

e os níveis se mantiveram até o final do experimento. Nas raízes, aos 30 dias, 

(Gráfico 11B) o teor de peróxido foi mais elevado em plantas deficientes, 

quando comparadas aos outros tratamentos, enquanto que aos 60 dias os maiores 

teores foram encontrados em plantas deficientes, seguidas de plantas sob 

excesso de zinco e, finalmente, plantas controle.  Aos 60 dias de tratamento, os 

níveis de peróxido de hidrogênio aumentaram 41% e 12%, respectivamente, em 

plantas deficientes e sob excesso de zinco, quando comparadas às plantas 
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controle. Ao longo do período experimental a produção de peróxido de 

hidrogênio nas raízes apresentou a mesma tendência das folhas.  

 

 
Gráfico 11 Teores de peróxido de hidrogênio (H2O2) em folhas (A) e raízes (B) 

de mudas de cafeeiro cv. Catuaí controle e submetidas à deficiência e 
excesso de Zn por 0, 30 e 60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam as cultivares em cada tempo de coleta, dentro de 
cada tratamento (controle, deficiente e excesso); letras minúsculas o efeito entre 
os tempos dentro de cada tratamento. Diferentes letras indicam diferenças 
significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

 

Os teores do antioxidante ascorbato em folhas de café (Gráfico 12) 

foram mais elevados em plantas deficientes e sob excesso de zinco a partir dos 

30 dias de estresse, quando comparadas com o controle. Aos 30 dias esses teores 

foram maiores em plantas deficientes, seguidos pelas submetidas ao excesso de 

zinco e, por último, pelas plantas controle, enquanto aos 60 dias esses valores 

foram semelhantes entre as plantas submetidas ao excesso ou à deficiência desse 

nutriente.  Ao final do experimento, o conteúdo de ascorbato foi 166% e 145% 

maior em plantas deficientes e sob excesso de zinco, respectivamente, em 

relação ao controle.  Ao longo do tempo, os teores de ascorbato aumentaram em 

plantas deficientes e submetidas ao excesso de zinco aos 30 dias, a partir de 

quando se mantiveram constantes. Os níveis de ascorbato encontrados em raízes 

de cafeeiro, submetidas a todos os tratamentos, foram muito baixos e não se 

diferiram entre si (dados não demonstrados). 
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Gráfico 12 Teores de ascorbato em folhas (A) e raízes (B) de mudas de cafeeiro 
cv. Catuaí controle e submetidas à deficiência e excesso de Zn por 0, 
30 e 60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam as cultivares em cada tempo de coleta, dentro de 
cada tratamento (controle, deficiente e excesso); letras minúsculas o efeito entre 
os tempos dentro de cada tratamento. Diferentes letras indicam diferenças 
significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

 

A atividade da enzima dismutase do superóxido (SOD) em folhas 

(Gráfico 13A) e raízes (Gráfico 13B) diminuiu em plantas sob deficiência de 

zinco e aumentou em plantas sob excesso ao longo do período experimental. 

Plantas deficientes apresentaram uma redução progressiva na atividade da SOD, 

sendo 51% menor que as plantas controle aos 60 dias de estresse. Por outro lado, 

em plantas sob excesso de zinco houve um aumento progressivo na atividade 

desta enzima, sendo 40% superior ao controle ao final do experimento. Nas 

raízes de plantas sob deficiência e excesso (Gráfico 13B) até o 30˚ dia não foram 

observadas diferenças entre os tratamentos, porém, ao final do experimento, a 

atividade da SOD diminuiu 26% no tratamento de deficiência e aumentou 16% 

em plantas sob excesso de zinco, quando comparado ao grupo controle. A 

catalase (CAT) apresentou um aumento na atividade em folhas (Gráfico 13C) e 

raízes (Gráfico 13D) dos tratamentos deficiente e com excesso de zinco ao longo 

do tempo. A partir dos 30 dias, maiores atividades da CAT foram encontradas 
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em plantas deficientes, seguidas por plantas sob excesso e pelo controle. Ao 

longo do período experimental notou-se um incremento crescente em plantas 

com ausência de zinco, sendo a atividade desta enzima 75% maior que no 

controle aos 60 dias de estresse. Por outro lado, em plantas sob excesso, a 

atividade aumentou aos 30 dias e permaneceu constante até o final do 

experimento, quando foi 36% superior à das plantas controle. Nas raízes 

(Gráfico 13D) de plantas dos tratamentos deficiente e com excesso de zinco, a 

atividade da CAT foi superior à do controle aos 30 dias, entretanto, aos 60 dias, 

a atividade foi maior em plantas deficientes, seguidas pelas com excesso e pelas 

controle.  A atividade da CAT aumentou, progressivamente, ao longo do tempo 

nas plantas deficientes, enquanto que, em plantas submetidas ao excesso de 

zinco, esse aumento ocorreu somente aos trinta dias. Ao final do experimento, 

plantas deficientes e em excesso apresentaram um aumento de 94% e 37%, 

respectivamente, na atividade desta enzima em relação ao controle. 

Nas folhas a peroxidase do ascorbato (APX) apresentou maior atividade 

nos tratamentos de deficiênica e excesso de zinco, a partir dos 30 dias (Gráfico 

13E). Ao final do experimento, esta atividade foi 103% e 45% maior na 

deficiência e no excesso, respectivamente, em relação ao controle.  Nas raízes 

(Gráfico 13F), a partir dos 30 dias, maior atividade foi encontrada em plantas 

deficientes em zinco. Essas plantas apresentaram um aumento progressivo ao 

longo do tempo, atingindo valores 84% maiores que o controle. Plantas sob 

excesso de zinco mantiveram a atividade ao longo do período experimental, não 

se diferindo do controle. 
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Gráfico 13 Atividade das enzimas do sistema antioxidante SOD, CAT e APX em 
folhas (A, C, E) e raízes (B, D, F), respectivamente,  de mudas de 
cafeeiro cv. Catuaí controle e submetidas à deficiência e excesso de 
Zn por 0, 30 e 60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam as cultivares em cada tempo de coleta, dentro de 
cada tratamento (controle, deficiente e excesso); letras minúsculas o efeito entre 
os tempos dentro de cada tratamento. Diferentes letras indicam diferenças 
significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

 

Para os teores foliares de malondialdeído (MDA) (Grafico 14A), até os 

30 dias de experimento não houve diferença estatística entre os tratamentos, no 

entanto, aos 60 dias o teor de MDA aumentou 47% e 44%, respectivamente, 

para plantas cultivadas em ausência e excesso de zinco, quando comparadas ao 
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controle. Comparados os tratamentos no tempo, houve um aumento significativo 

para a deficiência e o excesso de zinco somente aos 60 dias. Nas raízes (Grafico 

14B), os teores de MDA diferiram entre os tratamentos somente aos 60 dias, 

com maiores valores em plantas deficientes, seguidos do excesso e, por fim, o 

controle. Plantas deficientes tiveram um aumento progressivo nos teores 

radiculares de MDA ao longo do período experimental, enquanto que em plantas 

sob excesso de zinco esse aumento se deu somente aos 60 dias. Dessa forma, ao 

final do período experimental esse aumento foi de 120% para plantas deficientes 

e 54% para plantas submetidas ao excesso de zinco, quando comparadas ao 

controle. 

 

 
Gráfico 14 Teores de Malondealdeído em folhas (A) e raízes (B) de mudas de 

cafeeiro cv. Catuaí controle e submetidas à deficiência e excesso de 
Zn por 0, 30 e 60 dias 

Nota:  Letras maiúsculas comparam as cultivares em cada tempo de coleta, dentro de 
cada tratamento (controle, deficiente e excesso); letras minúsculas o efeito entre 
os tempos dentro de cada tratamento. Diferentes letras indicam diferenças 
significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.  
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5 DISCUSSÃO 

Nas plantas o zinco pode ser encontrado em concentrações de 3 a 150 

mg Kg -1 de matéria seca (FERNANDES, 2006). No caso específico do cafeeiro, 

vários autores descreveram faixas críticas de concentrações desse elemento em 

folhas variando entre 15 e 30 mg kg-1 (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA , 

1997; REUTER; ROBINSON, 1986). Neste caso, comprovou-se que pelos 

teores foliares de zinco as plantas deste estudo já se encontravam em deficiência 

aos 30 dias (12,3 mg kg-1) e em excesso aos 60 dias (35,27 mg kg-1) de 

tratamento. Os teores de zinco foram influenciados, significativamente, pelo seu 

fornecimento na solução nutritiva nos tratamentos de deficiência e excesso de 

zinco. 

A eficácia nutricional depende da absorção efetiva das plantas e essa 

pode variar em função de fatores como variação genética, características 

morfológicas, intensidade dos drenos, compartimentalização de minerais, assim 

como interação com outros nutrientes (MALAVOLTA et al., 2001). 

Zabini et al. (2007), em estudos com progênies de cafeeiros, 

encontraram diferenças nos teores foliares e radiculares de zinco decorrentes das 

concentrações utilizadas desse micronutriente. A raiz foi o órgão com maior 

redução (66,4%) do teor de zinco em plantas deficientes quando comparadas ao 

controle. Já em folhas, esta redução foi de apenas 35% em relação ao controle, 

indicando que, quando o teor de zinco é restrito, há uma maior realocação dos 

órgãos armazenadores para as partes mais metabolicamente ativas. Neste 

trabalho, as reduções nos conteúdos de zinco em plantas deficientes foram 

semelhantes aos encontrados por Zabini et al. (2007) com valores de 35,7% em 

folhas e 67,9% em raízes, quando comparadas ao controle. 

O excesso e a deficiência em Zn reduziram, significativamente, o 

acúmulo de massa seca nas plantas em relação ao tratamento controle (Gráfico 
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4). Na deficiência esta redução, quanto ao controle, teve maior efeito na raiz 

(34%) do que na parte aérea (29%). Para o excesso de zinco ocorreu o efeito 

contrário com maior redução na parte aérea (17,63%) do que na raiz (7,81%), 

quando comparados ao controle. Resultados semelhantes para deficiência e 

excesso foram descritos em outras espécies tais como trigo (CAKMAK et al., 

1998; RENGEL, 2001), milho (SINGH et al., 2005), maçã (LUDI et al., 2012) e 

para o excesso de zinco em beterraba (SAGARDOY et al., 2011). 

Considerando os dados apresentados, pode-se afirmar que a deficiência 

de zinco, a partir dos 30 dias e para o excesso a partir dos 60 dias de imposição 

do estresse, acarretou uma redução do crescimento vegetal comparado a plantas 

controle. Pelos dados apresentados (Gráfico 4), nota-se que a ausência do 

suprimento de zinco, assim como em condições supra ótimas, resultou em um 

efeito depressivo nos parâmetros de crescimento. Isso pode ser em virtude da 

redução das taxas fotossintéticas aliadas à redução dos pigmentos fotossintéticos 

(Gráfico 5), assim como o decréscimo de fotoassimilados, como os açúcares 

solúveis, acarretando em uma menor massa seca (Gráfico 7). Essas respostas nos 

rendimentos, também, podem estar associadas a desequilíbrios nutricionais nas 

plantas levando a distúrbios metabólicos. A inibição e o excesso geram uma 

absorção diferenciada de outros nutrientes, acarretando em uma deturpação da 

homeostase da planta (MALAVOLTA, 1980; MENGEL; KIRBY, 1987). Esses 

resultados estão de acordo com Wissuwa, Ismail e Yanagihara (2006) em arroz, 

Hong e Ji-Yun (2007) em milho, Hajiboland e Amirazad (2010) em estudos com 

repolho.  

Fávaro (1992), após 58 dias de imposição de cafeeiros a condições de 

excesso de zinco, encontrou uma redução do crescimento vegetativo e da 

expansão das folhas indicando efeito fitotóxico de zinco em teores mais 

elevados. Em razão da abrangência da atividade do zinco no metabolismo, sua 

redução no crescimento e desenvolvimento das plantas em condições de excesso 
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podem ser consequência de vários processos de diferentes vertentes. A 

diminuição de parâmetros vegetativos, em condição de excesso, pode estar 

relacionado com a interação com outros minerais, bem como o efeito direto do 

zinco na fotossíntese (Grafíco 5) ou na distribuição de açúcares translocáveis da 

fonte para o dreno (Gráfico 7). 

Segundo Martinez et al. (2005), a matéria seca das folhas, caules e raízes 

do cafeeiro, em solução nutritiva com diferentes concentrações de Zn, manteve-

se constante, independentemente do aumento dessas concentrações. 

Possivelmente, o crescimento da planta não foi afetado em decorrência da 

reserva de Zn contida na semente. Observou-se, também, que a quantidade 

média de matéria seca da raiz das plantas que se desenvolveram na solução sem 

zinco foi ligeiramente maior que de raízes que se desenvolveram nas 

concentrações de 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 μmol L-1 de Zn, possivelmente, em razão do 

efeito tóxico dessas concentrações. E foi observada mínima mobilidade no 

floema do cafeeiro. Os mesmos autores concluíram que o caule do cafeeiro se 

apresenta como local de armazenamento de zinco, mesmo que temporário, e não 

somente local de transporte do nutriente. 

Os resultados obtidos, para as plantas submetidas ao excesso de zinco, 

demonstram que a cultivar catuaí apresentou tolerância ao excesso de zinco, uma 

vez que o crescimento em altura não foi afetado. Porém ocorreu uma redução no 

número de folhas, na área foliar e acúmulo de massa seca foliar e radicular, 

quando comparados ao controle. Essa tolerância pode ser em virtude da ação 

protetora anterior aos 60 dias, em que os níveis de osmoprotetores como 

carotenoides (Gráfico 6) e prolina (Gráfico 10), assim como a atividade do 

sistema antioxidante enzimático (Gráfico 13) e não enzimático (Gráfico 12) 

permaneceram elevados, sugerindo uma manutenção das atividades metabólicas 

da planta. 
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O limite de toxicidade de Zn pode variar entre espécies, tempo de 

exposição ao estresse e composição do meio de crescimento. Em plantas de 

cafeeiro, Pedrosa et al. (2013) verificaram redução da massa seca total quando 

submetidas ao excesso de zinco. Em plantas de Eucalyptu smaculata e 

Eucalyptus urophylla, concentrações de 400 – 1600 mM de zinco inibiram o 

crescimento da planta e reduziram o número de folhas e comprimento das raízes 

após cinco semanas de tratamento (DONCHEVA; STOYANOVA; 

VELIKOVA, 2001). Já em Pisum sativum a inibição do crescimento ocorreu 

após a aplicação 1000 μM de Zn (SOARES et al., 2001). 

O zinco, em condições de estresse, pode afetar sistemas homeostáticos 

iônicos, interferindo na captação, transporte e regulação de íons, resultando na 

interrupção dos processos metabólicos (ROUT; DAS, 2003). O aparato 

fotossintético é um dos sítios-alvo de ação do Zn nas plantas, uma vez que, em 

concentrações tóxicas, perturba o invólucro do cloroplasto e a integridade das 

membranas dos tilacoides (CHERIF et al., 2010). Neste trabalho, verificou-se 

que a concentração de pigmentos fotossintéticos foi reduzida pelos tratamentos 

impostos a partir dos 30. Juntamente com o decréscimo das clorofilas “a” e “b” 

foram observados sintomas visuais de clorose internerval nas plantas submetidas 

aos tratamentos. Tais resultados estão de acordo com os encontrados em plantas 

da família solanácea (VAILLANT et al., 2005), em Coffea arabica (ZABINI et 

al., 2007) e em Lolium perenne (MONNET et al., 2001). Além disso, o Zn, em 

condições de deficiência ou supra ótimas, pode inibir o transporte de elétrons do 

fotossistema II (PSII) com concomitante diminuição da biossíntese de clorofila 

(CHALOUB; MAGALHÃES; SANTOS, 2005). 

Observa-se que os carotenoides desempenham um papel chave no 

controle de radicais livres e peróxidos, uma vez que estão envolvidos 

diretamente na proteção das membranas fotossintéticas (APEL; HIRT, 2004). 

Resultados semelhantes a este estudo foram encontrados por Zabini et al. (2007) 
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em progênies de cafeeiro e por Peck, McDonald e Graham (2010) em trigo, 

enquanto que em tomate os níveis de carotenoides mantiveram-se constantes 

mesmo sob condições de deficiência de zinco (CHERIF et al., 2010). 

Existe uma relação direta entre massa seca da parte aérea e raiz, com os 

parâmetros de crescimento e a translocação de carboidratos (CAKMAK et al., 

1994). Ao final deste experimento, notou-se uma diminuição nos teores de 

açúcares solúveis totais (Gráfico 7A) na parte aérea e um aumento nas raízes de 

plantas deficientes e sob excesso de zinco (Gráfico 7B). Essa redução teve uma 

relação direta com o menor acúmulo de massa seca (Gráfico 4A) nas folhas 

dessas plantas, quando comparadas ao controle. Com esses resultados sugere-se 

que ocorreu uma maior translocação de AST em condições de excesso e 

deficiência de zinco, permitindo assim, o desenvolvimento das raízes, ainda que 

em proporções menores que o controle. A maior translocação de AST, também, 

foi verificada em plantas deficientes em fósforo, garantindo a manutenção do 

crescimento radicular das mesmas (FREDEEN; RAO; TERRY, 1989).  

No caso do excesso de zinco, de acordo com Sagardoy et al. (2011), o 

acúmulo de AST nas raízes  pode estar envolvido com um aumento da 

respiração pelas vias do citocromo e oxidase alternativa. Desta maneira, a maior 

translocação de AST em plantas deficientes e sob excesso de zinco pode ter sido 

uma estratégia utilizada para a manutenção da atividade respiratória de plantas 

submetidas ao estresse, visando a uma maior sobrevivência. Essa maior 

translocação de AST está relacionada com maiores níveis de AR em plantas 

deficientes, sugerindo que os AR sejam produtos da clivagem dos AST 

translocados da folha, estando disponíveis para a atividade respiratória, 

proporcionando o crescimento radicular. 

A síntese de amido, também, foi reduzida, provavelmente, pela 

diminuição da atividade do amido sintase. Estudos relatam a influência do zinco 

na atividade de enzimas do metabolismo de carboidratos em beterraba 
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(BROWN; CAKMAK; ZHANG , 1993). Resultados contrastantes a este foram 

encontrados em trigo (PEARSON; RENGEL 1997) em que houve o aumento de 

amido em condições de deficiência e excesso de zinco. 

A maior produção de aminoácidos, particularmente a prolina, tem uma 

correlação direta com a acumulação de metais em plantas (KOVAC et al., 2009; 

RADIC et al., 2010). A ação protetora da prolina está conectada com sua 

capacidade de remover as espécies reativas de oxigênio (TRIPATHI; GAUR, 

2004; SHARMA; DIETZ, 2006), impedindo a peroxidação lipídica (MEHTA; 

GAUR, 1999) e, assim, indicando uma ação protetora ou um papel regulador na 

manutenção da homeostase celular. No presente estudo, plantas em condições 

supra ótimas aumentaram o teor de prolina nas folhas, contribuindo com os 

resultados relatados em trigo por Bassi e Sharma (1993), em Brassica juncea e 

Cajanus cajan por Alia et al. (1995), em feijão Andrade et al. (2009) e em trigo 

por Li et al. (2013).  

Estudos sobre o efeito da deficiência de zinco nos níveis de prolina são 

escassos, entretanto, no presente estudo ocorreu uma redução significativa no 

teor de prolina, em plantas de café  deficientes em zinco. A diminuição dos 

teores de prolina pode ser por reações de degradação desse aminoácido, que são 

catalizadas por enzimas mitocondriais como a prolina desidrogenase (KAVI-

KISHOR et al., 1995; PAVLIKOVA et al., 2008) em várias condições de 

estresse. 

Neste estudo, plantas deficientes e em condições supra ótimas de zinco 

até os 30 dias não exibiram valores diferenciados do controle para MDA. A 

manutenção dos valores de MDA justifica-se por um sistema eficiente 

caracterizado pelo aumento dos sistemas antioxidantes enzimáticos (Gráfico13) 

e não enzimático (Gráfico 10, 12). A partir do 30˚ dia, ocorreu um aumento nos 

teores de MDA, sugerindo uma redução da detoxificação dos teores de peróxido 

de hidrogênio pelo metabolismo. Observou-se uma relação direta entre maiores 
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teores de MDA e ocorrência de estresse oxidativo, em raízes e folhas de plantas, 

submetidas à deficiência e ao excesso de zinco aos 60 dias. O excesso de Zn 

pode afetar a absorção de outros nutrientes tais como Cu, Fe e Mn, e a 

deficiência desses elementos pode causar estresse oxidativo (DEL RIO et al., 

1991). Altos níveis de Zn, também, podem contribuir para a formação de 

espécies reativas de oxigênio, por meio do deslocamento de outros metais dos 

seus sítios ativos em proteínas, em consequência da semelhança dos raios dos 

íons do zinco com os Fe e Mg (MARSCHNER, 1995). Outra indução de estresse 

oxidativo se dá pelo efeito estimulante da ação de algumas enzimas sob 

condições tóxicas, como é o caso  da maior atividade da enzima lipoxigenase, 

desencadeando a peroxidação lipídica (WECKX; CLIJSTERS, 1997) e, 

consequentemente, vários processos antioxidantes podem ser iniciados. 

Vários estudos têm relatado que baixas concentrações de Zn em células 

vegetais podem aumentar a produção de O2
•- no aparato fotossintético, no fluxo 

de elétrons (MARSCHNER; CAKMAK, 1989; CAKMAK et al., 1994; 

CAKMAK; ENGELS, 1999). A deficiência de zinco aumenta a produção de 

NADP oxidases que se ligam às membranas causando danos e aumentando a 

geração de espécies reativas de oxigênio (CAKMAK, 2000). Sob deficiência de 

zinco, várias plantas têm a tendência de absorver e translocar ferro em excesso 

que, sendo um metal redox, interfere em vários processos fisiológicos na planta 

(HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1984; PRICE; HENDRY, 1991; HENDRY, 

1993; BECANNE; MORAN; ITURBE-ORMAETXE, 1998). Danos 

fotooxidativos são decorrentes do decaimento da eficiência fotossintética em 

condições de deficiência de zinco, assim como redução da fixação do CO2 e 

diminuição da atividade da SOD (CAKMAK; ENGELS, 1999; ALOWAY, 

2008) 

Plantas submetidas a estresse por metais convertem H2O2 e O2
• - em 

radicais altamente reativos como radical hidroxila OH• pela reação de Haber-
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Weiss, o qual desencadeia o processo de peroxidação lipídica (APEL; HIRT, 

2004). Geralmente, um acúmulo excessivo de espécies reativas de oxigênio faz 

com que haja a peroxidação de lipídios, inativação de enzimas e danos ao DNA 

e a outros componentes celulares (STOBRAWA; LORENC-PLUCIN, 2007). O 

MDA é o produto direto da peroxidação lipídica em membranas, sendo 

considerado um dos sintomas de estresse oxidativo mais agressivos no 

metabolismo da planta (YAMAMOTO et al., 2002).  

Ambos os tratamentos, de ausência e excesso de zinco, desencadearam 

um aumento nos teores de MDA ao final do experimento, corroborando com os 

resultados encontrados por Cherif et al. (2010) em tomate e por Ghnaya et 

al.(2011) em (Brassica napus cv. Jumbo). Também se observou maior produção 

de H2O2 em condições de deficiência e de excesso de zinco em plantas de café. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Gupta, Pathak e Pandey (2011), 

trabalhando com Vigna mungo e por Prabhu e Krishnaswamy (2011) em arroz, 

sob excesso e deficiência de zinco, por Jain et al. (2010) em cana de açúcar 

submetida ao excesso de zinco e por Chen et al. (2008) em arroz sob condição 

de deficiência desse nutriente. 

 Plantas deficientes e em excesso de zinco mantiveram teores de MDA 

constantes até os 60 dias, porém uma maior produção de MDA em folhas foi 

observada ao final do experimento, possivelmente, pela atividade ineficiente do 

metabolismo antioxidante. Esse desequilíbrio entre a produção de espécies 

reativas de oxigênio e a remoção das mesmas pelo metabolismo antioxidante 

está relacionado à redução no crescimento, número de folhas e acúmulo de 

massa seca ao final do período experimental. Ocorreu, também, uma redução 

nos teores de clorofilas “a” e “b” e um acúmulo de carotenoides em folhas do 

cafeeiro aos 60 dias de estresse. Embora os teores de AsA, prolina (plantas em 

excesso de zinco) e a atividade das enzimas CAT e APX tenham sido elevados 

desde os 30 dias, o que fez com que mantivesse o desenvolvimento e o 
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crescimento das plantas, a mobilização deste sistema antioxidante foi suficiente 

para remover as EROs produzidas até os 60 dias. Isto pode ser evidenciado pelos 

elevados teores de peróxido de hidrogênio, a partir de 30 dias de estresse, 

culminando com a peroxidação lipídica demonstrada pelo aumento nos teores de 

MDA aos 60 dias de estresse. 

Nas raízes o excesso e a deficiência do zinco desencadearam vários 

processos fisiológicos, como um aumento da concentração de MDA 

concomitante ao aumento da concentração de H2O2ao final do experimento. 

Embora tenha ocorrido um aumento na atividade do sistema antioxidante 

enzimático, a mesma não foi suficiente para conter os danos causados pelo 

excesso de produção de EROs, sob estresse, levando a um menor acúmulo de 

massa seca em raízes quando comparadas ao controle. No entanto, a maior 

translocação de carboidratos, possivelmente, proporcionou a manutenção do 

crescimento radicular não somente por fornecer substratos para a via glicolítica, 

mas também por neutralizar a ação das EROs (KEUNEN et al., 2013) 

A enzima SOD pode catalisar a dismutação do ânion superóxido em 

oxigênio molecular e peróxido de hidrogênio, sendo um antioxidante enzimático 

intracelular de grande importância na tolerância ao estresse por fornecer a 

primeira linha de defesa contra os efeitos tóxicos dos níveis elevados das EROS 

(GILL; TUTEJA, 2010). As isoformas da SOD são classificadas pelo metal 

cofator: cobre/zinco (Cu/Zn-SOD), manganês (Mn-SOD) e ferro (Fe-SOD), 

estando localizadas em diferentes compartimentos celulares (MITTLER, 2002). 

No presente estudo, a redução na atividade da SOD nos tratamentos de ausência 

de zinco em folhas e raízes, corrobora com estudos anteriores com trigo 

(CAKMAK; MARSCHNER, 1988), milho (HONG; JI-YUN, 2007) e pepino 

(GAO; LI; YU, 2009). Esse resultado pode estar relacionado ao fato de que o Zn 

participa no processo da estabilidade da isoforma Cu/Zn-SOD, atuando como 

fator estrutural. O tratamento de excesso de zinco promoveu uma maior 
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atividade da SOD em folhas e raízes, assim como descrito em cana-de-açúcar 

(PRASAD; SARADHI; SHARMILA, 1999), feijão (MICHAEL; 

KRISHNASWAMY, 2011) e trigo (LI et al., 2013). 

As enzimas CAT e APX decompõem H2O2 em oxigênio molecular e 

H2O (TAYEFINASRABADI et al., 2011), constituindo o principal sistema de 

eliminação do H2O2 nas células. Em plantas de café submetidas à deficiência e 

ao excesso de zinco, houve um aumento da atividade dessas enzimas em folhas e 

raízes, corroborando com os resultados encontrados em cana de açúcar (JAIN et 

al., 2010). No entanto, outros estudos apresentaram resultados divergentes, em 

que a atividade da CAT foi reduzida em resposta ao excesso de zinco em folhas 

e raízes de Eruca sativa (OZDENER; AYDIN, 2010). Desta forma, os metais 

podem induzir mudanças na atividade de enzimas antioxidantes e essa indução 

está correlacionada com a espécie, órgãos e a intensidade e duração do estresse. 

 Danos fotossintéticos relacionados com a formação de EROs 

levam à inativação de várias enzimas relacionadas à fotossíntese. Neste estudo, o 

aumento da atividade do sistema antioxidante juntamente com o ascorbato 

demonstram sua atuação, durante os períodos que antecedem a severidade do 

estresses, indicando uma atuação precoce do complexo antioxidante. Ainda 

assim, esta proteção não foi suficiente para evitar danos às membranas, ou para a 

manutenção dos níveis de clorofila e crescimento de plantas submetidas ao 

estresse. 
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6 CONCLUSÕES 

Os teores foliares de zinco mostraram que as mudas de café se 

encontravam sob deficiência a partir dos 30 dias e sob excesso de zinco aos 60 

dias de tratamentos. Os tratamentos de deficiência e excesso de zinco 

apresentaram um padrão de resposta semelhante, porém, em mudas sob 

deficiência, estas respostas foram mais acentuadas. 

A deficiência e o excesso de zinco reduziram os teores de AST e amido 

na parte aérea, já nas raízes os teores de amido e AR se mantiveram enquanto os 

teores de AST aumentaram. Os níveis de clorofila a e b e massa seca foliar 

reduziram em plantas sob excesso e deficiência de zinco. Ambos os tratamentos 

induziram o aumento na produção de peróxido de hidrogênio e uma maior 

atividade da CAT, APX e maiores teores de ascorbato e prolina. No entanto, 

essa maior atividade do sistema antioxidante não foi suficiente para evitar que 

danos causados pelas EROs ocorressem, possibilitando um aumento nos teores 

de malondealdeído, que é um produto secundário da peroxidação lipídica. 
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