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ALVES, José Universidade Federal de Vicosa, 
dezembro de 1991. de Mudas de Café em 

e e 
Professor Orientador: Alemar Brasa 

Rena. Professores Conselheiros: Victor Hugo V., 
Roberto Ferreira de Novais, Antônio Nogueira Fontes. 

estudar os efeitos do suprimento 

localizado de N, P e S, em diferentes no 

ambiente radicular, sobre o desenvolvimento de mudas de café 

crescidas em nutritiva, utilizando-se a técnica de 

raizes divididas. Para tanto, avaliaram-se, nas folhas e nas 

o crescimento, a distribuicão das 

nitrogenadas, sulfuradas e os teores de 

A distribuicão simultânea de ou de N a 

todas as raizes e o fornecimento de P ou S em somente um 

dos vasos (suprimento localizado) foram as que 

mais favoreceram o crescimento da parte aérea. A localiracão 

do N comprometeu severamente o metabolismo do nutriente na 

planta. Dos nutrientes em estudo, o N foi o que 



i. x 

estimulou o crescimento das raizes no vaso em que ele foi 

suprido localizadamente. Para esses tratamentos a 

do peso da matéria seca entre as 

(supridas ou não com aumentou. Aquelas raizes que estavam 

em contato direto com o N localizado apresentaram, de 

maneira geral, maiores valores de e semelhantes 

teores de N-total e de , relativamente a todo o 

sistema radicular em contato com o O maior teor 

d e  N-orgânico e o menor teor de presente nas 

raizes sue receberam o N localizado sugerem que tais 

estimulos devem estar relacionados com o incremento na 

síntese de compostos nas raizes. A 

do crescimento entre as supridas ou não 

com o S ou parece estar relacionada eficiente 

mobilidade desses nutrientes na planta. O isolamento de 

um nutriente dos demais, ao afetar o crescimento geral da 

planta, revelou uma entre o metabolismo dos três 

nutrientes no cafeeiro. 



INTRODUCE0 

A cultura do café na Zona da Mata de Minas Gerais, 

em sua grande maioria, encontra-se implantada em Latossolos 

Vermelho-Amarelos com grandes 

Nessa com o intuito de minimizar as 

perdas dos fertilizantes pelo a adubação tem sido 

realizada em sulcos, no lado superior da cova. Do ponto de 

vista da movimentação dos nutrientes no solo, a localizacão 

do é a mais problemática, uma vez que sua mobilidade 

no solo é muito baixa. Conseqüentemente, o nutriente fica 

concentrado em menor volume de solo, o que diminui a 

quantidade de raizes em contato com o mesmo. Por outro lado, 

o nitrato e o sulfato, que apresentam maior mobilidade no 

solo, podem, após o suprimento localizado, um maior 

número de raizes absorventes. Entretanto, os efeitos da 

localizacão de diferentes nutrientes não dependem apenas de 

suas mobilidades relativas no solo, mas também de suas 

bem como de suas eficiências na 
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entre os diversos pontos de crescimento das plantas. 

Assim, o modo de aplicacão de fertilizantes deve afetar de 

forma diferente o crescimento e o de nutrientes nas 

partes das plantas. 

portanto, estudar as conseqüências 

fisiológicas da combinacão de nitrogênio, fósforo e enxofre, 

aplicados a diferentes partes do sistema radicular, na 

na e no metabolismo do nitrato, do 

e do sulfato e seus reflexos no crescimento do 

cafeeiro. 



2. DE LITERATURA 

Mediante levantamento das características 

do sistema radicular do cafeeiro em terrenos 

com diferentes RENA (1990) 

verificaram, para a de uma maior 

concentracão de raizes até a profundidade de 30 cm, na 

região superior do terreno em planta. Essa 

radial das raizes provavelmente, 

conseqüência do modo de aplicacão de fertilizantes, uma vez 

que a topografia acidentada leva os cafeicultores a 

praticarem a adubacão localizada em "meia lua", naquela 

região, Nesse aspecto, FRANCO verificou para 

cafeeiro, que o suprimento localizado de N, P ou K no vaso, 

separadamente, estimulou o crescimento das raizes em contato 

com os nutrientes. Atribuiu-se o decréscimo da de 

raizes baixa daqueles elementos na planta, 

que não permitiu um suprimento adequado aos pontos de 

crescimento das raizes no volume de solo não fertilizado. 

3 
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Desse modo, a sua utilizacão nas regiões das 

raizes dependeria da presença externa desses nutrientes. Por 

outro lado, DIAS (1987, relataram a existência 

de uma bem definida do P no cafeeiro 

mostraram que sua para os diversos pontos de 

crescimento ocorreu com relativa rapidez (DIAS 

1987). Observou-se grande do P pelas raizes 

tratadas e, 24 horas após sua o radioisótopo 

pode ser detectado nas demais raizes não tratadas. Tal 

mobilidade permitiu àqueles pesquisadores postularem que a 

localizacão do P no solo não parece constituir ao 

transporte e à distribuição do elemento absorvido pelo 

cafeeiro. 

Enquanto alguns autores verificaram para diferentes 

culturas maiores volumes de raizes em regiões supridas com P 

(DREW, 1975; DREW e SAKER, 1978; e BARBER, 1974; 

outros não observaram estimulo localizado 

desse elemento ao crescimento radicular em experimentos de 

longa (FERREIRA, 1986; et a l i i ,  1985) e curta duração 

u, 1989; 
O estimulo ao crescimento radicular em decorrência 

de um suprimento localizado de P tem sido atribuido a 

aumentos das taxas de e CLARKSON, 1983, 

DREW e SAKER, 1978) e a aumentos na de P do 

segmento de raiz tratado com o elemento até a parte 

e CLARKSON, Em contrapartida, a 

de entre o crescimento de segmentos 

de raizes supridos, ou não com mostra que as raizes se 

adaptam condicão de baixa disponibilidade do elemento, 



criando diferentes mecanismos de escape. Neste aspecto, 

tem-se verificado na ausência, ou na presença de baixos 

niveis de um aumento na disponibilidade de Pi para a 

fotossintese e outras funções essenciais dependentes de P. 

Tal disponibilidade de P de desvios metabólicos que 

levam à sintese de compostos orgânicos que não possuem em 

suas estruturas, tais como amido, e glucose 

u, admitem ainda uma 

participação mais intensa dos transportadores de Pi na 

manutenção das taxas fotossintéticas em niveis adequados ao 

crescimento suprindo continuamente os 

com Pi, na relação mínima de exportada, 

Alternativamente, a ocorrência de mecanismo de 

escape tem-se manifestado pelo maior de P 

total na raiz do que na parte aérea e CLARKSON, 

1983, et Assim, e CLARKSON 

mostraram que frações de raizes deficientes em P 

retém mais e conseqüentemente transportam menos que 

aquelas onde o suprimento do elemento se deu a todo o 

sistema radicular. 

A atividade do sistema de transporte do P é 

governada pela demanda geral da planta pelo elemento 

(COGLICITTI e CLARKSON, 1983). Plantas bem nutridas acumulam 

mais de do P total como nos 

1973). Este vacuolar teria fundamentalmente a função de 

abastecer o citosol celular. atendendo exigência 

metabólica da célula quando o se torna limitante para o 

crescimento e 1983). Com o esgotamento 

do suprimento vacuolar, o cessa o seu crescimento, o 
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que estável o nível de no citoplasma, evitando o 

colapso de diversos sistemas (LEE e RATCLIFF, 

1983). Com a retomada do suprimento de fósforo, o nível de 

Pi no aumenta acentuadamente, embora não ocorram 

significativas de no citoplasma 

1973; LEE e RATCLIFF, Apesar de bem caracterizados, o 

conhecimento dos fatores internos que controlam esse 

tamponamento permanece ainda obscuro e 

muito embora as plantas o utilize intensamente como 

mecanismo de escape em ambientes com baixos niveis de P .  

A o  contrário do consenso que o contato direto 

das raizes com o N estimula o desenvolvimento das 

mesmas e BARBER, 1988; FERREIRA, 1986; DREW, 

1975; 1972; 1982; ROBINSON e 1983). 

Tem-se atribuído uma preferencial de 

naquela radicular 1972) como fonte de 

esqueletos respiratório 

para a assimilacão do e CLARKSON, 1979; 

1978). Para o cafeeiro, essa hipótese parece 

verdadeira uma vez que a eficiência da do nitrato 

radicular altamente dependente da importacão de 

fotossimilados 1986). 

Alguns pesquisadores têm sugerido ser a do 

nitrato a proteína transportadora de na membrana 

e JACKSON, 1977; JACKSON u, 1973). Entretanto, mais 

recentemente, MORGAN mostraram que os dois 

processos são independentes. Alternativamente tem-se 

sugerido que a elevacão do nível de produtos secundários da 

do N-NO3 , poderia fornecer o estímulo necessário ao 
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aumento da de (JACKSON 1973). Tal 

possibilidade confirmada pelos resultados de BEN-ZION1 

segundo os quais a do na parte 

aérea promove a sintese de malato, que é parcialmente 

para as raizes como O malato nas 

raizes é oxidado, provavelmente a rendendo 

que então é trocado pelo da externa. Entretan- 

to, uma vez que a sintese de malato, induzida pela 

do não parece restrita à parte aérea (RAVEN e SMITH, 

é que esse mecanismo posi- 

tivo possa atuar na sua totalidade, no sistema radicular de 

plantas que apresentam atividade da do nitrato nas 

raizes (CORDEIRO, Para o cafeeiro, essa hipótese 

provavelmente se aplica, que a do 

naquele é muito eficiente 1986). 

A localizacão dos nutrientes em ao sistema 

radicular das plantas pode tornar ainda mais forte o efeito 

das entre eles. Uma delas, seria a existência de 

uma conexão entre a e a de P com o 

metabolismo do N, como resultado do incremento da sintese de 

ocasionando um aumento no “giro“ 

de NADH e NADPH, acoplados de de P (COLE 

1973). Posteriormente, verificou-se uma de 

causa-efeito entre o decréscimo de energia e a 

queda da taxa de de N pelas raizes, sob deficiência 

de P (GLASS, 1988). Esta relação foi contestada por 

(1990) ao verificarem que o decréscimo na de N 

coexistia com o elevado nivel de nas raizes de 

plantas deficientes em P. 
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A existência de entre o metabolismo do N 

e do S tem sido comprovada em diversos estudos (BARNEY e 

BUSH, 1985; e 1978; 1984). Essas 

parecem ocorrer, primeiramente, ao nível de e 

uma vez que a do N no 

elevou o nível de S na parte aérea da planta (BARNEY e 

BUSH, 1985; FERREIRA, 

Após a pelas raizes, mediada por um 

transportador com características de enzima, o 

transportado pelo até as folhas na corrente 

(SCHIFF e onde incorporado 

a esqueletos predominantemente nos 

1990; et 1990). Nesta o 

então, ativado pelo ATP gerando 

pela enzima ATP 

- 1990). Nessa etapa, e 

(1977) postularam que a atividade da enzima ATP - 

regulada tanto pela nutricão com enxofre, 

quanto com nitrogênio. THOMPSON 1986) 

a partir dos resultados de 

as entre o metabolismo dos dois 

nutrientes. Na de níveis adequados, ou deficientes 

de sulfato, a ATP - torna-se reprimida, ou 

induzida, respectivamente. Contudo, em plantas de algodão 

e 1974) e de soja e 

1969) verificaram-se positivas entre atividade da 

enzima e concentracão de sulfato foliar. Essa 

entretanto, influenciada pela disponibilidade de 

nitrogênio e uma vez que plantas bem 

" 
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nutridas com nitrogênio apresentaram aumento na atividade da 

ATP - quando comparadas com plantas deficientes 

nesse elemento et alii, 1974; 1984). 

Assim, a assimilacão do enxofre estaria, segundo 

et alii sujeita a dois tipos de controlei um 

mecanismo de controle negativo, no qual um produto final 

atuaria no sentido de reprimir a síntese ativacão da 

enzima e um mecanismo de controle positivo, no qual os 

produtos de assimilacão do nitrogênio atuariam na sintese 

ativacão da enzima. Esse controle resultado da 

sintese quando dois nutrientes estão 

adequadamente supridos. Em ao controle negativo, 

(1984) mostrou que a repressão da não 

se realizaria completamente, sugerindo, então, a existência 

de duas na rota do enxofre, uma 

levando a com posterior incorporacão em proteína, 

e outra levando sintese de ester-sulfato, sem reprimir a 

atividade da enzima. De qualquer modo, a regulacão da 

parece diferir de planta para planta e 

bem como entre diferentes tipos de células 

e 1982). 

Outros autores, sugerem entretanto, que a 

deficiência de nitrogênio em afeta somente a 

atividade da outra enzima chave na 

rota de assimilacão do sulfato et alii, 1986). Esses 

resultados indicam, para essas plantas, que a atividade 

da regulada mais efetivamente que a 

em à nutricão 
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A do nitrato, uma enzima chave no 

metabolismo do nitrogênio, que induzida pelo o 

e HAGEMAN, tem-se mostrado 

do nivel de enxofre nas plantas (FRIEDRICH e 

1978; PAL et alii, 1976; et alii, 1980). 

Segundo FRIEDRICH e a atividade da 

do nitrato, sob deficiência de enxofre, é reduzida 

sensivelmente, restabelecendo-se com a de sulfato. 

Esses autores sugerem que a atua em 

sincronismo com a do nitrato coordenando a 

assimilacão do nitrato e do sulfato. 

A maioria dos trabalhos envolvendo o estudo das 

entre P e S, tem revelado um efeito 

entre os dois nutrientes (CRAVO, 1984; FERREIRA, 1986; 

e 1980). Nesse aspecto, FERREIRA verificou que 

a de sulfato por raizes de eucalipto foi 

beneficiada pelo uma vez que na desse 

o tendeu a ser menor. O nivel elevado de P 

na raiz, levou o autor a sugerir uma maior disponibilidade 

de ATP nas células, o que possibilitaria um maior influxo de 

sulfato, já que a absorção desse mediada por 

processos metabólicos e ativos e 1982). Por 

outro lado, CLARKSON observaram que a 

‘resposta deficiência de S por plantas de 

e que não existe 

entre a deficiência de S e a absorção de P ou a 

deficiência de P e a de S. 

No caso do sulfato, a dependência de energia não se 

prende apenas à já que os processos de 



e incorporacão de aminoácidos a proteinas ocorrem 

exclusivamente com consumo de ATP 

Assim, um suprimento adequado de P é 

condicão indispensável para que o sulfato seja incorporado 

aos principais desse elemento, as proteinas. 

Sem contemplar o aspecto de V. 

estudaram, em casa de as 

binárias entre N, P e S na adubacão do cafeeiro e 

verificaram que nas binárias e S-N, a 

do terceiro nutriente limitou o crescimento das 

Plantas, especialmente no caso N para a Além de 

terem observado que as exigências do cafeeiro a S cresceram 

na medida em que se aumentaram as doses de N e verificam, 

ainda, um efeito desfavorável do uso de altas doses de N e 

S, na ausência de P. Resultado semelhante foi observado por 

com o sorgo. As pesquisas realizadas não 

permitiram aos autores elucidar os mecanismos que expliquem 

tal resposta. conhecimento sobre o assunto ainda hoje 

insuficiente, uma vez que as são baseadas em 

resultados isolados, ou mesmo em circunstanciais, 

e carecem de 



3. E 

Sementes de cafeeiro da linhagem Vermelho 

foram colocadas para germinar em caixas 

plásticas contendo areia lavada, em 

atingirem o estádio selecionaram-se as 

plantas mais uniformes que foram transferidas para 

recipientes plásticos contendo 25 litros de 

nutritiva 1975). diluida arejada 

continuamente. Decorridos sete dias, fez-se a poda da raiz 

principal, um centímetro abaixo do coleto, a fim de promover 

maior formacão e desenvolvimento das raizes laterais. 

plantas, nessas condições, ao atingirem o estádio 

de três pares de folhas, foram então novamente selecionadas 

.quanto a sua uniformidade e transferidas para um conjunto de 

vasos plásticos geminados (Vasos e de modo que cada 

metade dos sistemas de duas plantas permanecesse 

em um dos vasos. Em seguida, cada vaso do conjunto recebeu 

litros de diferentes soluções que constituíram os 

12 



tratamentos representados pelas combinações de localização 

de N, P e S em relação ao sistema radicular (Quadros i e 

A quantidade total de nutrientes fornecida para o conjunto 

formado pelos dois vasos geminados foi N = 24 

forma P = S = 

= e 

conforme e Desse 

modo, o fornecimento em apenas um dos 

vasos (fornecimento localizado) implicou na duplicação da 

concentracão no vaso envolvido. As unidades 

experimentais representadas por cada conjunto de vasos 

geminados com duas plantas, foram repetidas quatro vezes e 

distribuídas em blocos ao acaso. 

Durante o experimento, as eram retiradas, 

semanalmente, por meio de um sifão e substituídas com 

auxílio de um funil. Nesse periodo, as eram 

arejadas continuamente e seu p H  ajustado, a cada dois dias, 

para com A fim de se evitar o 

ataque de fungos do gênero raizes, procedeu-se um 

controle preventivo, a cada quinze dias, aplicando-se o 

- N- 

ester], granulado, a do 

princípio ativo, na concentracão de 25 de solução 

nutritiva. 

3.1. do Crescimento 

Determinaram-se, semanalmente, o ganho na 

foliar total e a altura das plantas. A s  foram 
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- Descrisão dos Tratamentos Envolvendo O 

Fornecimento de N, P e S em Diferentes 
no Ambiente Radicular 

Vaso 
Descricão dos Tratamentos 

B .  

Distribuicão de em ambos os vasos 
(Distribuido 

Fornecimento localizado de em apenas 
um 

Fornecimento localizado de em um vaso, 
N distribuido em ambos 

Fornecimento localizado de em um vaso, 
P distribuido em ambos 

Fornecimento localizado de em um vaso, 
S distribuido em ambos 

Fornecimento localizado de N em um vaso, 
distribuidos em ambos 

Fornecimento localizado de P em um vaso. 
distribuidos em ambos 

Fornecimento localizado de S em um vaso, 
distribuidos em ambos 

Isolamento de N em um vaso e de em 
outro 

Isolamento de em um vaso e de em 
outro vaso 

de S em um vaso e de em 
outro vaso 

= ausência; i x 2 



2 - das Soluções Nutritivas 
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i. h 

obtidas multiplicando-se o produto do comprimento 

largura máxima da folha pelo fator 0,667 (BARROS 

1973). Durante o período de 10 semanas a média das 

temperaturas máximas e do ar de e 

respectivamente. 

de do Nitrato e do 

Decorridos três meses após o início da aplicação dos 

tratamentos, os vasos foram conduzidos da casa de vegetacão 

para uma sala de crescimento com umidade relativa próxima a 

temperatura de fotoperiodo de 12 h e 

intensidade luminosa de fornecida por 

fluorescentes tipo do dia". As plantas permaneceram nas 

soluções nutritivas originais durante um período de 24 horas 

para Após esse periodo e 12 horas antes do 

inicio do estudo de a nutritiva original 

foi substituída por outra de igual porém diluida 

Em seguida ao término do período de escuro, a 

foi rapidamente substituída por outra de igual e 

concentração, quando, então, foram coletadas aliquotas de 

10 da nutritiva de cada vaso, a intervalos de 30 

minutos, durante as primeiras duas horas e meia e de duas em 

duas horas, durante as 12 horas seguintes. Após o término 

das coletas, mediu-se volume das remanescentes de 

cada vasa, para estimar a quantidade de perdida por 

As aliquotas foram armazenadas a 

para análises posteriores. 
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Nas determinaram-se o nitrato 

e o fósforo 

Com base nas análises calcularam-se a 

constante de Michaelis e os influxos máximos de 

a partir do decréscimo da concentracão dos 

elementos na em ao tempo, conforme 

procedimento gráfico-matemático proposto por 

3.3. Coleta do Material 

A p ó s  o término do experimento de as 

plantas foram colocadas novamente nas respectivas 

nutritivas de crescimento, onde permaneceram por 12 horas, 

aproximadamente. Em seguida, tomaram-se amostras Para a 

determinacão dos teores de solúveis totais, amido, 

N-orgânico, aminoácidos livres e para o de 

fósforo. Para tanto, coletaram-se duas amostras de discos 

e de fragmentos de cada parte d o  sistema radicular, 

separadamente, com peso aproximado de 300 de matéria 

fresca, cada uma. Essas amostras foram pesadas rapidamente e 

em a em para interrupção da 

atividade metabólica, ou em o 

das mesmas a até o seu processamento 

'analítico. material remanescente, após secagem em estufa, 

a durante 72 horas, foi utilizado para as 

do peso da matéria seca e da 

mineral. 



3.4. Processamento das amostras 

contendo N-solúvel foi seguindo-se, 

em linhas gerais, a metodologia descrita por e 

(1962). Inicialmente, o material em foi 

triturado em de porcelana, até a de uma polpa 

fina, com a de areia lavada, finamente moída. 

Seguiu-se a transferência quantitativa do material 

para tubos de centrífuga para posterior 

a 10 minutos. Decantado o 

sobrenadante, submeteu-se o resíduo a três 

sucessivas com 20 e a duas com 10 de 

fervente a Feita a os extratos 

de cada amostra foram combinados, Seguindo-se a 

eliminacão dos pigmentos e em funil de 

mediante três com 5 de destilada e 2 de 

clorofórmio, conforme recomendacão de RENA e 

(1976). fase obtida após foi 

evaporada em um evaporador rotativo a a até a 

secura. O resíduo foi dissolvido em 5 de destilada, 

constituindo o extrato utilizado para a determinação dos 

solúveis totais ou extrato aquoso I .  

O resíduo insolúvel resultante da extracão dos 

foi utilizado para a do amido, 

segundo metodologia descrita por 

com as seguintes os volumes de 

e de destilada utilizados na extracão foram de 

e respectivamente e o tempo de extracão com o 

foi de 20 minutos na primeira vez, e de trinta minutos na 



19 

segunda. O resíduo remanescente foi, então, submetido à 

digestão sulfúrica em cujo extrato foi 

o N orgânico. 

Para a determinacão dos aminoácidos livres nas 

raizes, tomou-se uma de 2 do extrato aquoso I de 

cada formando uma amostra composta, que foi 

colocada em tubo de centrífuga, precipitando-se as proteínas 

com igual volume de a 10% 

e WILSON, 1971). A p ó s  12 horas de repouso, a os 

extratos foram a durante 15 minutos, 

seguindo-se duas lavagens sucessivas do precipitado com 2 

de a 5%. Os sobrenadantes de cada tratamento foram 

combinados e transferidos para tubos de com tampa 

efetuando-se a do com três 

sucessivas de éter em volumes iguais, utilizando-se 

uma trompa de vácuo. A fase aquosa foi, então, evaporada 

até a secura, a retomando-se o resíduo em 5 de 

destilada, obtendo-se, assim, o extrato aquoso seguir, 

tomaram-se duas de 2 desse extrato aquoso, 

colocando-se uma delas em tubos com tampa e 

submetendo-a em meio de em estufa a 

durante três horas, a f i m  de converter as amidas 

asparagina e em e 

respectivamente. conforme recomendacão de e WILSON 

(1971). Finalmente, os extratos e não 

foram, separadamente, evaporados a vácuo, a 

até a secura. Os resíduos foram, então, dissolvidos em 

3 de tampão de de contendo 

de padrão interno de filtrados em 



20 

papel de filtro e armazenados a ate a 

O do fósforo nas formas: total solúvel 

em solúvel em e orgânico 

solúvel em seguiu em linhas gerais, o método 

proposto por e descrito por 

(1970). Para tanto, o material em foi 

macerado em de porcelana, até a de polpa fina. 

Em seguida, a suspensão foi a por 10 

minutos. Decantado o sobrenadante, submeteu-se o residuo a 

três com 4 de Após cada 

os sobrenantes foram combinados, obtendo-se 

assim, o extrato para a determinacão do A seguir, 

tomaram-se 10 do extrato que foram submetidos à digestão 

obtendo-se um novo 

extrato onde foi o 

3.5. Analítica 

amostra da matéria seca, após triturada em moinho, 

foi submetida a dois tipos de digestão, a sulfúrica 

1944) e a alii, Do 

extrato obtido da digestão sulfúrica, determinou-se o teor 

de N-total, utilizando-se o reagente de 

u, 1972). Do extrato resultante da digestão 

determinaram-se os teores totais de 

de K por de emissão de chama 

de e por de 
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(SILVA, 1981) e de S, por 

modificado por 

O e o na matéria seca, foram 

extraidos com destilada a por uma hora. Em 

seguida à descoloracão dos extratos com carvão ativado, 

dosaram-se o pela em 

et alii, 1975) e o por O 

teor de S-orgânico foi obtido pela entre os teores 

de S-total e . O N-orgânico foi dosado, utilizando-se 

o reagente de et alii, 1972). 

" 

" 

A s  do e do foram realizadas 

segundo BRAGA e Pela entre e 

obteve-se o Os dados foram expressos com base na 

ia seca. 

Os solúveis totais e amido foram dosados pelo 

método colorimétrico de antrona. Para isso, adicionaram-se a 

tubos de tampa aliquotas do extrato aquoso I ,  

completando-se o volume para com destilada. A 

seguir, os tubos foram em gelo e a eles adicionados 

do reagente de antrona em 28 N). A p ó s  

os tubos foram colocados em banho de fervente 

por 12 minutos e, a seguir, resfriados em gelo. As 

foram determinadas a considerando-se 

como padrão. 

Victor Hugo V . ,  de Solos - 
pessoal. 



22 

A composição no extrato aquoso foi 

determinada por de troca em analisador 

automático de aminoácidos modelo 121, segundo 

et alii (1958). Utilizou-se como padrão uma 

mistura sintética de 17 aminoácidos normalmente presentes em 

na concentracão de à 

qual se adicionou como padrão interno, na mesma 

As amidas asparagina e foram 

determinadas por entre os teores de 

e respectivamente, obtidos nas 

frações e não 

3.6. Análise 

Os efeitos dos tratamentos foram testados por 

desdobramento em graus individuais de liberdade, segundo 

contrastes e não (Quadro 
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3 - Resumo dos Contrastes Utilizados nas 

NE! Contrastes Tratamentos Envolvidos 

2 

3 

4 

6 

7 

9 

10 

D 

Contraste - Compara o efeito da distribuicão de 

em ambos os vasos contra o efeito do 

.fornecimento localizado de em apenas um vaso 

Contraste 2 - Compara o efeito da distribuicão de 

em ambos os vasos contra o efeito do fornecimen- 

to localizado de em um vaso 

e de e em ambos os vasos, respectivamente. 
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Contraste 3 - Compara 

localizado de em um vaso 

vasos, contra o efeito do 

em um vaso e de 

respectivamente. 

o efeito do fornecimento 

e de em ambos os 

mento localizado de e 

e em ambos os vasos, 

Contraste 4 - Compara o efeito do fornecimento 

localizado de em um vaso e de em ambos os 

vasos, contra o efeito do fornecimento localizado de em 

um vaso e de em ambos os vasos. 

Contraste - Compara o efeito da distribuicão de 

em ambos os vasos contra o efeito do fornecimen- 

to localizado de em um vaso e de 

e em ambos os vasos, respectivamente. 

Contraste 6 - Compara o efeito do fornecimento 

localizado de em um vaso e de em ambos os 

vasos, contra o efeito do fornecimento localizado de e 

em um vaso e de e em ambos os vasos, 

respectivamente. 

Contraste 7 - Compara o efeito do fornecimento 

localizado de em um vaso e de em ambos os 

vasos, contra o efeito do fornecimento localizado de em 

um vaso e de em ambos os vasos. 

Contraste - Compara o efeito da distribuicão de 

em ambos os vasos contra o efeito do isolamento 

de em um vaso e de e 

em outro vaso, respectivamente. 

Contraste 9 - Compara o efeito do isolamento de 

em um vaso e de em outro vaso, contra o efeito do 
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isolamento de e em um vaso e de e em outro 

vaso, respectivamente. 

Contraste 10 - Compara o efeito do isolamento de 

em um vaso e de em outro vaso, contra o efeito do 

isolamento de em um vaso e de em outro vaso. 



4 .  RESULTADOS E 

4 . 1 .  d o  Crescimento 

De maneira geral. a altura final das plantas e a 

taxa média do crescimento em altura não foram modificadas, 

pelo modo de distribuição de N,  P e S no ambiente radicular 

(Quadros 4 e Por outro lado, a área foliar e a taxa 

média de crescimento das folhas foram diminuídas com o 

isolamento de um nutriente dos demais 

em aos demais 

tratamentos. Resultados semelhantes foram observados em 

relação produção de matéria seca das folhas (Quadros 6 e 

O fornecimento localizado de de 

de e de N 

em um dos vasos embora não tenha diminuído a área 

foliar final das plantas, levou a uma menor de 

matéria seca das folhas do que o tratamento em que os três 

26 
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QUADRO 4 - Final da Planta, Foliar Final e Taxas 
Médias de Crescimento da Altura da Planta e da 

Foliar de Cafeeiros Submetidos 

Ambiente Radicular 
de N, P e S em Diferentes no 

Tratamento Altura de Planta Foliar 

Vaso A Vaso Final Taxa Final Taxa 

30, 

1463 

1481 

1342 

1445 

1267 

1484 

1431 

1402 

1128 

1192 

1203 



- Análise de da Altura Final da Planta, 
Foliar Final e Taxas Medias de Crescimento 

da da Planta e da Foliar de 
Cafeeiros Submetidos de N, P e S 
em Diferentes no Radicular 

Quadrado Médio 

Altura da Planta Foliar 
"""""""""""- 

Final Taxa Final Taxa 

Bloco 

Contrastes 

D 

D 

D 

Residuo 

3 

30 

O ,  

3,511 

333 

2,100 

3,251 

O, 008 

1,815 

O ,  405 

O ,  227 

2,344 

201 

4,281 

O, 023 

O, 033 

0,018 

o, 

0,001 

o, 022 

O, 005 

O, 003 

0,014 

o, 002 

O, 032 

685 

37.241 

580 

63.366 

l .  680 

12.240 

i 

12.927 

253 

22,476 

12, o 

2.024, 

C.V. 12 

D distribuicão de em ambos os vasos; fornecimento 

fornecimento localizado de N ,  P e S em um vaso e de N ,  S, 
localizado de em apenas um vaso; e 

e em ambos os vasos, respectivamente; Isolamento 
d e  N, P e S em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 

- Significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade, pelo Teste 
de respectivamente. 
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6 - Seca acumulada por Cafeeiros Submetidos 

no ambiente Radicular 
à de N, P e S em Diferentes 

Tratamento 
Seca 

R a i z  Folha Caule 

Total 

21 

4.22 

4.54 

o, 

2, 

o. 12 

O, 



QUADRO 7 - Análise de da Materia Seca Acumulada 
por Cafeeiros Submetidos à de N, P 
e S em Diferentes no Ambiente 
Radicular 

Folha Caule Raiz 

Vaso PI Vaso B Total 

Bloco 

Contrastes 

D 

D 

Resíduo 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

30 

16, 

13,803. 

O, 192 

O, 270 

O, 702 

37,227. 

O, 735 

0,231 

4,001 

O, 261 

o, 022 

o, 180 

O, 003 

0,558 

0,080 

O, 375 

O, 

O, 579 

1,000 

0,058 

829. 

2, 

0,173 

0,466 

1 

O, 357 

0,470 

O, 387 

0,001 

2,214 

1,148 

O, 048 

2 040 

O, 

0,354 

O, 146 

1,549 

1,009 

O, 

0,710 

3,367 

2,219 

1 622 

O, 744 

1,960 

o, 

0,039 

0,416 

446 

C . V .  

D distribuisão de em ambos os vasas; = fornecimento localizado de em apenas 
um vaso; e fornecimento localizado de N, P e S em 
um vasa e de N ,  S ,  e em ambos os vasos, respectivamente; = 
Isolamento de N, P e S em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 

- Significativo a 10, 5 e 1% de pelo Teste de 
respectivamente 
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nutrientes estavam disposicão de todas as raizes 

ou aqueles em que o 

ou o S estavam supridos 

localiradamente (Quadros 4, 5, 4 e Esses resultados 

sugerem que a na distribuicão do N no ambiente 

radicular favorece o crescimento da parte aérea. Plantas de 

cevada que se desenvolveram com apenas parte do sistema 

radicular suprido com (DREW e SAKER, 1975) ou 

(DREW e SAKER, apresentaram, após certo periodo de 

taxas de crescimento relativo semelhantes àquelas 

raizes foram supridas por inteiro com o nutriente. 

Essas no ambiente do solo refletem 

uma entre o crescimento da parte aérea e o 

sistema radicular das plantas (CHAPIN, 1988; e 

O isolamento de um nutriente dos outros dois 

foi o que mais 

reduziu o crescimento da parte aérea dos cafeeiros (Quadros 

4, S. 4 e Resultados semelhantes foram verificados em 

mudas de eucalipto por FERREIRA Esse autor sugeriu, 

então, que um acoplamento entre as assimilações do 

e do teria sido bloqueado suando esses 

foram fornecidos, separadamente, ao sistema radicular. No 

da separacão espacial do atribui-se o decréscimo no 

crescimento da parte aérea a nos processos de 

transferência de energia, para a assimilacão do . 

Ao contrário da parte aérea, a de matéria 

seca total das raizes não foi alterada pelo suprimento do N 

em um dos vasos 
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relativamente aos tratamentos onde 

se forneceu este nutriente a todas as raizes 

respectivamente (Quadros 6 

e Esses resultados, na maioria das vezes, ocorreram em 

conseqüência de um crescimento desigual entre as raizes dos 

vasos e frente ao modo de fornecimento do nutriente. 

Nesse aspecto, quando os três nutrientes estavam presentes 

apenas na metade do sistema radicular o 

crescimento das raizes no vaso dois, que não recebeu N, P e 

S ,  foi substancialmente menor que aquele observado no vaso 

correspondente do tratamento padrão 

Entretanto, essa na massa radicular, na ordem de 

foi parcialmente compensada por um acréscimo de 27% no 

crescimento das raizes no vaso um, onde estavam concentrados 

os três elementos em ao padrão (Quadros 6 e Tal 

crescimento "compensatório", que chegou a ultrapassar em 

216% aquele ocorrido no vaso B do mesmo tratamento 

equiparou a influência dos tratamentos 

e na total de raizes 

(Quadros 6 e Um crescimento compensatório do sistema ra- 

dicular em zonas fertilizadas com N, que foi 

observado em cevada (DREW, e em milho 1982). 

não foi observado em eucalipto 

Dentro de cada grupo de tratamento em que se 

forneceram em somente um dos vasos, uma 

maior de raizes sempre foi observada no vaso que 

recebeu o N (Quadros 6 e no crescimento das 

raizes, que em média ultrapassou em 43% o crescimento das 

mesmas nos vasos correspondentes ao tratamento padrão 
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ocorreu tanto na quanto na 

ausência dos outros dois nutrientes 

Nesse aspecto, um grande número de 

trabalhos relatam que o contato direto das raizes com o N 

estimula o desenvolvimento das mesmas e 

BARBER, 1988; FERREIRA, 1986; DREW, 1975; 1972; 

1982; ROBINSON e Tal estimulo tem 

sido considerado pela maioria dos autores ser independente 

da concentracão do N O suprimento de determinado 

nutriente em parte do sistema radicular implica na 

necessidade de do mesmo até regiões de 

crescimento das raizes que não estão em contato direto com 

ele. Nesse caso, verifica-se que dos três nutrientes em 

estudo, o N, acompanhado ou não do S ou foi o 

nutriente que não atendeu plenamente ao crescimento das 

raizes no vaso em que ele esteve ausente (Quadros 6 e 

Assim a de peso da matéria seca entre as duas 

de maneira geral, aumentou entre os 

tratamentos que exigiram a do N, ou seja, 

quando esse nutriente esteve presente em apenas um dos vasos 

(Quadro 

O fornecimento localizado do do 

e do S não estimulou o 

crescimento das raizes nos vasos onde ocorreram (Quadros 6 e 

verificando-se para o tratamento uma 

menor de matéria seca total no sistema radicular. 

Esse crescimento indiferenciado entre as raizes supridas e 



34 

8 - de da Entre o Peso 
Seco das Duas Frações Levando-se em 
Consideracão a Exigência ou Não de 
dos Nutrientes Estudados Entre Elas 

Nutriente Quadrado Médio 

Bloco o, 3539 

Contrates 
(Exige não exige 

N 

P O, 

s 2805 

i, 0201 

Resíduo O, 

C.V. 

- Significativo a 1% de probabilidade, pelo Teste de F. 

aquelas não supridas com esses nutrientes sugere, para o 

cafeeiro, que o e o S não precisariam estar em contato 

direto com todas as raizes. Esses resultados contrariam os 

resultados de FRANCO que verificou um maior 

crescimento de raizes do cafeeiro na região suprida com o 

que naquele onde o elemento se encontrava ausente. 

A separacão do S do N 

dentro do grupo de isolamento de um nutriente dos 

demais, reduziu o crescimento do sistema radicular. Esse 

decréscimo ocorreu em razão de uma diminuicão na massa de 



raizes nos vasos em que o nitrogênio estava ausente. Esses 

resultados concordam com aqueles verificados por FERREIRA 

em plantas de eucalipto e sugerem que a5 

entre o nitrogênio e enxofre nas folhas também devem 

ocorrer com grande intensidade nas raizes. 

no crescimento das raizes alteraram 

a distribuicão de matéria seca entre a parte aérea e o 

sistema radicular de tal maneira que, do 

tratamento o fornecimento de N em apenas um 

favoreceu mais o crescimento radicular que o da parte aérea 

(Quadros 9 e Embora este fenômeno seja amplamente 

documentado, o mecanisma pelo qual pequenas doses ou 

suprimento localizado do N aumentam o crescimento radicular, 

do crescimento da parte aérea, até o momento 

controvertido. O efeito mais conhecido o aumento na 

de para as raizes, decrescendo a razão 

entre parte 1972; et alii, 

WILSON, Por outro 

sugerem que qualquer tipo de limitacão de reduz o 

crescimento da parte aérea através de vários mecanismos que 

operam em diferentes graus. O maior aumento no nivel de 

que consistentemente ocorre na parte aérea, 

,em resposta a decrêscimos na disponibilidade de nitrogênio, 

não é observado nas raizes (CHAPIN u, A 

ausência de um das raizes“ induziria a sintese de 

nas folhas (CHAPIN et alii, sinal 

esse que poderia ser as que normalmente são 
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QUADRO 9 - Entre os Pesos da Materia Seca da Parte 
Aérea e do Sistema Radicular de Cafeeiros 
Submetidos à de N, P e S em 
Diferentes no Ambiente Radicular 

Tratamento M.S. Parte 

Vaso A Vaso M . S .  Raiz 
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QUADRO - Análise de da Entre os Pesos 

Radicular de Cafeeiros Submetidos à 
da Matéria Seca da Parte Aérea e do Sistema 

de N, P e S em Diferentes no 
Ambiente Radicular 

Quadrado Médio 

Bloco 

Contrastes 

D 

D 

D 

Resíduo 

3 

30 

1618 

O ,  2592 

0086 

O 0722 

O 3468 

O, 3314 

o, 

4583 

0376 

2007 

C.V. 

D distribuicão de em ambos vasos; - 
fornecimento localizado de em apenas um vaso; 

e = fornecimento localizado de N, 
P e S em um vaso e de N, S, e em ambos os 
vasos, respectivamente; Isolamento de N ,  P e S 
em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 

- Significativo a 5 e de probabilidade, pelo 
Teste de respectivamente. 



produzidas nas raizes, mas declinam com a queda do N 

e Recentemente foi 

verificado por alii que baixa concentracão 

de está intimamente associada no 

suprimento de minerais 

elevacão do valor da razão parte nos 

tratamentos onde o S se encontra localizado 

ou isolado do em aos tratamentos 

e (Quadros 9 e 

se deve aos efeitos negativos no crescimento radicular, 

uma vez que a parte aérea desses tratamentos, dentro de 

seus respectivos grupos, não sofreu queda na de 

materia seca (Quadros 6 e 

4.2. d o Nitrato e do e 

em que foi realizada a do 

não permitiram a aplicacão da de Michaelis-Menten, 

uma vez que as de na estavam 

acima do limite superior da faixa de operacão do "mecanismo 

I" em que a afinidade entre o carregador e o íon 6 alta 

u, 1963). Comportamento semelhante foi 

verificado nos estudos de de 

por diversos de café em diferentes de 

enxerto e porta-enxerto, durante um periodo de 26 horas de 

estudo. Contudo, os influxos máximos para cada tratamento 

foram determinados, dividindo-se as das retas 

que representam a de em do tempo, pelo 
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peso da matéria seca da do sistema radicular em 

contato direto com a contendo . 

De maneira geral, e independentemente da localizacão 

de P S, os maiores valores de foram 

observados quando este ion foi suprido apenas metade do 

sistema radicular 

(Quadros e 12). Essas raizes que estavam 

em contato direto com o N, por sinal, foram as que 

apresentaram maiores peso de materia seca (Quadros 6 e e 

visualmente, mais sugerindo uma intensa 

atividade metabólica. 

Apesar da das causas (CHAPIN, 

tem-se verificado que a da atividade da do 

nitrato, é condicão necessária para aumentar a taxa de 

de (JACKSON et 1973). Embora MORGAN 

mostrassem a e do são 

processos independentes, vários autores e JACKSON, 

JACKSON 1973; e HAGEMAN, 1975) 

consideram a do nitrato como 

transportadora de na membrana 

Alternativamente, a sintese de malato como produto 

secundário da assimilacão do naquelas raizes, poderia 

, fornecer o estimulo necessário ao aumento da do 

(JACKSON et alii, 1973) em quantidades aproximadamente 

equivalentes ao liberado ao meio externo. Por outro 

lado, a elevacão dos valores de naquelas raizes, 

pode estar relacionada própria demanda do crescimento das 

raizes que se desenvolveram na ausência do o que 
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- Valores de da de do 
Nitrato, em Cafeeiros Submetido.; à Localizações 
de N, P e S em Diferentes Combinações no 

Radicular 

Tratamento 

Vaso 

" 

" 

5.20 

" 

" 

" 

" 

" 

7.83 

Não foi determinado em função da ausência do nitrato na 
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QUADRO 12 - Análise de dos Valores de da 

Submetidos de N, P e S em 
de do Nitrato, em Cafeeiros 

Diferentes no Ambiente Radicular 

Quadrado Médio 

Vaso A Vaso B 

Bloco 3 8664 o, 3938 

Contrastes 

2,03361 

so 

1 2168 o ,  

1 

1 

D i 0936 

1 

O, 6962 

Residuo 30 o 3086 

C.V. 

D distribuicão de em ambos os vasos; - 
, fornecimento localizado de em apenas um vaso; 

e = fornecimento localizado de N, 
P e S em um vaso e de N, P. S, e em ambos os 

em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 
vasos, respectivamente; = Isolamento de N, P e S 

- Significativo a S e de 
probabilidade, pelo Teste de respectiva- 
mente. 
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certamente levaria a um maior de giros do carregador 

na membrana ou de sitioç de por unidade 

de raiz, como sugere LEE Assim, a maior absorção de 

na zona radicular do cafeeiro rica nesse nutriente, a 

exemplo da cevada (DREW, 1975; DREW e SAKER, 1975) e do 

milho parece compensar, pelo menos e m  parte, 

a deficiência do elemento na outra zona, onde o elemento 

encontra ausente ou em menor nivel. 

Os teores de N-NO3 e de N-orgânico foliar não 

variaram entre os tratamentoç (Quadros 13 e As 

verificadas nas folhas foram um decréscimo no 

teor de N-total, quando forneceu N, P e S apenas à metade 

do sistema radicular em plantas 

do controle e um decréscimo no teor de N- 

orgânico para as plantas submetidas ao suprimento localizado 

de N nas raizes 

ou com o isolamento de um nutriente dos demais 

em 

àquelas em que o nutriente estava disposicão de todo o 

sistema radicular 

Esses resultados revelam uma menor 

atividade do sistema de do nitrato foliar nas 

plantas com suprimento localizado de N.  O decréscimo no 

metabolismo do N, pode ser o responsável pela menor produção 

de matéria seca das folhas naquelas plantas (Quadros 6 e 

Nas raizes, os teores de N-total e N-NO3 (Quadros 

15 e não variaram em relação àquelas que receberam o N 

em um vaso 

ou em ambos 
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QUADRO 13 - Distribuicão das Nitrogenadas nas Folhas 
de Cafeeiros Submetidos Localizacães de N, P e 
S em Diferentes Combinacães no Ambiente 
Radicular 

Tratamento Nitrogênio 

Vaso Vaso B N-total N-orgânico 
""""""""""""""""""- 

12 

17 

13 

13 

18 i 

i 

12 

O, 13 

O, 15 

78 

41 
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QUADRO 14 - Análise de da Distribuicão das 
Nitrogenadas nas Folhas de Cafeeiros Submetidos 
a de N, P e S em Diferentes 

no Ambiente Radicular 

Quadrado Médio 

N-total N-orgânico 

Bloco 

Contrastes 

D 

D 

D 

Resíduo 

3 

30 

1290 

0, 

0063 

0, 0033 

0, 0061 

0740 

0392 

0091 

0533 

0067 

0321 

0036 

0 0003 

o, 

0001 

0 0042 

0013 

O 

0019 

0, 

O, 

0023 

0, 

0098 

0001 

O 

0,0011 

0234 

C.V. 

D distribuicão de em ambos os vasos; forneci- 

e = fornecimento localizado de N ,  P e 
mento localizado de em apenas um vaso; 

S em um vaso e de N, S, e em ambos os vasos, 
respectivamente; Isolamento de N, P e S em um 
vaso de e em outro vaso, respectivamente. 

- Significativo a 10, 5 e 1% de probabilida- 
de, pelo Teste de respectivamente. 
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Esses resultados sugerem que 

o estímulo ao crescimento (Quadros e e à de 

(Quadros 11 e 14) ocorreram, independentemente dos 

niveis externos e celulares de N-total e Por outro 

lado, ao contrário das folhas, o teor de N-orgânico nas 

raizes que receberam o N localizado, foi que aquele 

presente nas demais raizes. Resultado semelhante foi 

verificado em termos da contribuicão do para o 

N-total (Quadros 17 e sugerindo uma elevada atividade 

do sistema do nitrato na radicular que 

recebeu o N localizado. Esta encontra fundamento 

nos teores de uma vez que a eficiência da 

do nitrato radicular no cafeeiro altamente 

dependente da importacão de fotoassimilados 

Assim, possível que tenha havido uma 

preferencial de fotoassimilados naquela zona radicular em 

contato direto com o N 1972). 

Ainda que os teores de não 

tenham sofrido (Quadros 19 e observou-se, de 

maneira geral, os menores teores de solúveis totais 

e de amido nas onde ocorreu o estímulo 

no crescimento radicular em contato com o N localizado 

(Quadros 21 e 22). Sabe-se que os são 

indispensáveis como fonte de esqueletos e, em 

alguns casos, como respiratório para o suprimento 

da energia necessária assimilacão do 

e CLARKSON, 1979; 1978). Desse modo, os 

decrescimos nos teores de totais devem 
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QUADRO 15 - Distribuicão das Nitrogenadas nas Raizes 
de Cafeeiros Submetidos de N, P e 
S em Diferentes ' n o  Ambiente 
Radicular 

Tratamento N-total N-orgânico 

V A  V A  VA 

3'99 

1.45 

1.04 

1.12 
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- de da Distribuicão das Frações 

Localizações de N, P e S em Diferentes 
Nitrogenadas nas Raizes de Cafeeiros Submetidos 

no ambiente Radicular 

Médio 

N-total N-%- """"""""_ 
VA VA 

Bloco 3 0,044 0,086 

0,085 0,001 

Contrastes 
0,058 0,002 0,36111 

1 0,065 0,007 

0,090 0,005 0,000 0,001 

D 0,009 0,006 

0,003 0,001 

0,007 0,001 0,018 0,007 

D 1 6,825 

1 10,153 

0,000 0,013 

Residuo 30 0,044 0,053 0,012 0,012 

VA 

0,038 

O ,  O, 

0,003 0,014 

0,012 

0,002 0,001 

0,109 

0,001 0,000 

0,023 0,018 

C . V .  

D = distribuicão de em ambos os vasos; = fornecimento localizado de em apenas 
um vaso; e = fornecimento localizado de N?, N, P e S em 
um vaso e de N, S, e em ambos os vasos, respectivamente; Isola- 
mento de N, P e S em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 

- Significativo a 10, 5 e de probabilidade, pelo Teste de respecti- 
vamente. 



QUADRO 17 - Entre em Folhas e 
Raizes de Cafeeiros Submetidos de 
N, P e S em Diferentes no Ambiente 
Radicular 

Folha Raiz 

. VA VE 

N- total  N- total  VA N- total  VE 

Tratamento 
" """""- 

O, 56 

O, 48 

0.40 

O, 44 

O, 45 

0.43 

O, 47 

0.54 
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QUADRO - Análise de da Entre N- 
em Folhas e Raizes de Cafeeiros 

Submetidos de N, P e S em 
Diferentes no Radicular 

Quadrado Médio 

Folha Raiz Raiz 

Bloco 3 O, O, 0084 O 

Contrastes 

O, O, O 

D i o, 0012 O, 

0,0015 O, 

o, 0002 0,0018 O, 0028 

D 0,0002 O, 0013 

O, 0033 O, 

o, o, 0002 o, 

D O O, O, 

0,0001 O, O, 

0,0015 O, O, 

Resíduo 30 O, 0023 O, 0035 O, 0037 

C.V. 

D = distribuisão de em ambos os vasos; fornecimento 

fornecimento localizado de N, P e S em um vaso e de N, S, 
localizado de em apenas um vaso; e 

e em ambos os vasos, respectivamente; Isolamento 
de N, P e S em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 

- Significativo a 5 e de probabilidade, pelo Teste 
de respectivamente. 



QUADRO 19 - Teores de Açúcares Solúveis Totais e de Amido em 
Folhas de Cafeeiros Submetidos à de 
N, P e S em Diferentes no Ambiente 
Radicular 

Tratamento 
Açúcares Solúveis Totais Amido 

12.61 

15.01 

18 
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QUADRO 20 - de dos Teores de 
Solúveis Totais e de em Folhas de 
Cafeeiros Submetidos à de N, P e S 
em Diferentes no Ambiente Radicular 

Quadrado 

Solúveis Am i do 
Totais 

Bloco 7,1962 

Contrastes 
O, 3081 1,6928 

D 6,1347 5,7408 

O 0726 8,8330 

8,0002 2 

D 2,4345 6440 

5 2360 7281 

O, 0722 

D 1,1594 7787 

1,1441 14,3350 

O, 7564 10,6882 

Residuo 30 2,7867 6,7106 

C.V. 

D = distribuicão de em ambos os vasos; - 

e = fornecimento localizado de N, 
fornecimento localizado de em apenas um vaso; 

P e S em um vaso e de N, S ,  e em ambos os 

vasos, respectivamente; = Isolamento de N, P e S 
em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 

- Significativo a 5% de probabilidade, pelo Teste de 
respectivamente. 



52 

QUADRO 21 - Teores de Solúveis Totais e de Amido em 
Raizes de Cafeeiros Submetidos de 
N, P e S em Diferentes no Ambiente 
Radicular 

Tratamento Solúveis Amido 
Totais 

Vaso A Vaso E Vaso A Vaso E 

O, 86 



o 'L! 

'O 'O o 

o O SA a 

8960 O 

T SA 

O O o 

O o o 
T 

E I a 
""""""""_i""""""""""""""""""""" 



estar relacionados com o incremento da sintese de compostos 

orgânicos nas raizes em contato com o N 

localizado, proporcionando um maior crescimento nessa 

radicular (Quadros 6 e 

Considerando-se a maior contribuicão do N-orgânico 

para o N-total (Quadros 17 e nas raizes que receberam o 

N localizado 

em aquelas com amplo 

fornecimento do nutriente 

como indicativo de uma alta 

atividade do sistema do nitrato, possível supor 

que os elevados valores de observados nas raizes 

que receberam o N localizado (Quadros 11 e 12) estejam 

associados maior do , como proposto por 

e JACKSON (19771, JACKSON et alii e 

(1975). sistema para ser operado em sua plenitude, 

depende de um forte controle da parte aérea 

sobre sistema radicular, e vice-versa. 

mostrou uma estreita entre esses na 

assimilacão do nitrato, uma vez que a atividade da 

do nitrato foliar está relacionada com a e 

do nitrato, enquanto a eficiência da 

do nitrato radicular dependente do fluxo de 

fotoassimilados. 

As raizes crescidas nos vasos opostos (vaso em 

que o N, e S .estavam ausentes, ou seja, 

localizados no vaso A, embora tivessem o mesmo crescimento 

que as do controle (Quadros 6 e apresentaram, de 

maneira geral, teor de N-total e de superior quando 



55 

da do N 

(Quadros 15 e Em contrapartida, essas 

raizes apresentaram uma menor contribuição do N-orgânico 

para o N-total (Quadros 17 e Esses resultados mostram 

que o elevado teor de N-NO3 naquelas raizes provavelmente 

estaria numa forma pouco disponível para a sua assimilação. 

Neste aspecto, e (1971) ao verificarem que 

apesar do alto teor de a remoção do 

rapidamente interrompia a atividade da do 

nitrato. Propuseram. então, a existência de dois "pools" de 

nitrato: um pequeno no citoplasma, ou "pool" metabólico, que 

determina a síntese a atividade da enzima e outro, 

inacessível a ela, no ou "pool" de 

Para os tratamentos 

verifica-se que nas raizes do vaso B. a que 

mais contribuiu para o N-total foi o N-orgânico (Quadro 17 e 

Nessas raizes que não estavam em contato com o N 

a menor e a maior contribuição do N-NO3 e do N- 

orgânico para o N-total, respectivamente permitem supor que 

o via floema teria sido direcionado 

exclusivamente ao "pool" e ai reduzido a 

compostos orgânicos. Entretanto, a ausência de N-NO3 na 

seiva do floema impõe restrições a essa 

hipótese. Reforçando esta hipótese, mediante 

a análise do do do cafeeiro, constatou altas 

percentagens de N-orgânico em ao N-NO3 , que, no 

final do periodo luminoso, atingiu 94% . Além disso, os 

maiores teores de que ocorreram nas frações que 

- 



não receberam diretamente o (Quadros 21 e 22) 

indicam a sua não utilizacão nos processos respiratórios 

para suprir o sistema do nitrato radicular. Desse 

modo, os resultados sugerem que o maior teor relativo de N- 

orgânico resultou de um suprimento dessa forma 

via floema 

Os elevados teores de asparagina e na 

fração radicular que não estava em contato direto com o N 

(Quadro sugerem esses como as principais 

formas de do N no cafeeiro. Tal 

ocorre com relativa economia de carbono 

que a asparagina apresenta uma de e 

MERCER, 1983). A asparagina foi o com maior 

contribuição relativa na fração atingindo, 

em média, 70 e do livre para os 

tratamentos sem e com localização do N, respectivamente. 

Assim, justifica-se o maior teor desse aminoácido nas raizes 

que receberam o N localizado. uma vez que o mesmo, além de 

participar da síntese de proteinas nas próprias raizes, 

teria, fundamentalmente, o papel de suprir de N, as raizes 

deficientes desse elemento. Uma eficiente exportação de 

asparagina evitaria, aparentemente, a inibicão na e 

na do nitrato, uma vez que esse aminoácido em altas 

concentrações no meio externo normalmente causa 

diminuição na atividade da do nitrato 

1977) . 
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Esses resultados permitem a elaboracão do seguinte 

modelo para o cafeeiro: Quando parte das raizes se encontra 

deficiente em N, a outra que se desenvolve em uma 

região mais rica no nutriente, passa a crescer taxas mais 

elevadas, aumentando, assim, o volume de raizes em contato 

com o N (Quadro com um concomitante aumento no 

(Quadro Esses efeitos são seguidos por 

decréscimos nos teores de solúveis totais e de 

amido nas raizes (Quadro para suprimento de energia e 

poder redutor para a assimilacão do , e como esqueleto 

carbonado para a síntese de compostos orgânicos 

principalmente asparagina e (Quadro 

23). Esses dois aminoácidos iriam, assim, abastecer 

predominantemente as raizes que não estavam em contato com o 

A elevacão nos teores de coincide com a 

elevacão dos teores de (Quadro 23). Nesse caso, é 

possível que o cafeeiro tenha desenvolvido u m  mecanismo 

bastante eficiente para do excesso de 

Esse mecanismo fisiológico, segundo parece 

resultar da incorporacão do Principalmente e m  amidas, 

evitando o desvio da rota metabólica, a partir do 

que fatalmente poderia conduzir síntese de 

em níveis tóxicos. 

A foi detectada apenas na radicular 

de plantas crescidas na ausência de O 

desse aminoácido poderia estar associado a 

distúrbios ocasionados no metabolismo do S. Em face de um 

limitado teor de S-orgânico para a síntese naquela 



fração radicular, a parece, então, constituir-se na 

principal forma de do N absorvido pela planta 

(THOMPSON 1 9 6 0 ) .  Nesse caso, o desvio no 

metabolismo ocorreu por rotas mais econômicas em termos de 

consumo de carbono, uma vez que a apresenta uma 

relação de (GOODWIN e MERCER, 

A de apenas nas frações 

em contato com o nitrogênio sugere uma ímobilidade 

deste aminoácido na planta, sendo a sua presença restrita ao 

local de síntese. Alternativamente, a síntese de 

poderia estar envolvida com os processos de formacão da 

parede celular. Assim, o que está presente 

em altas concentrações, seria utilizado para a sintese de 

que daria origem à que um dos 

constituintes da uma proteína da parede celular 

(BRETT e 1990). A ausência de nas raizes 

que não receberam o nitrogênio estaria ligada à sua 

menor sintese, em decorrência de um menor suprimento de 

Desse modo, a sintetizada seria 

totalmente utilizada na formação da parede celular. 

Os demais aminoácidos e principalmente a 

seguiram, em linhas gerais, padrão semelhante, ou seja, 

tiveram os seus níveis aumentados com a combinacão do N com 

'um ou com os dois nutrientes. 

4.3. Absorção Fósforo 
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elevacão do valor do em 

verificados quando o nutriente foi fornecido a todas as 

raizes 

(Quadros 24 e 25). O aumento no valor do 

que representa uma na afinidade entre o 

carregador e o não se deve provavelmente h elevacão 

da concentracão de P na de para 25 uma vez 

que estes valores estão bem abaixo do limite superior da 

faixa de do mecanismo I" de 

u, 1963). Todavia, tem-se verificado na literatura uma 

elevacão nos valores de para o potássio em cevada (GLASS 

e e para o em eucalipto (FERREIRA, 1986) 

com o aumento da concentracão daqueles nutrientes dentro da 

faixa do "mecanismo I" de Por outro lado, a 

nutricão prévia com fósforo afetou de maneira semelhante, 

valores do nos estudos de de em cevada 

1972; LEE, 1982). 

nos valores de podem indicar a 

formacão de carregadores com diferentes afinidades para com 

o ion (LEE, 1982). Alternativamente, essas 

poderiam ser efetivadas mediante um efeito alostérico da 

concentracão do ion, induzindo de 

nos carregadores já existentes (PETERSON e 

GLASS (1976) e e 

acrescentam, ainda, que a magnitude das respostas é muito 

dependente da concentracão dos ions nas de cultivo 

e de 



QUADRO 24 - Valores de e da de Absorção do 
em Cafeeiros Submetidos Localização 

de N, e S em Diferentes Combinações no 
Ambiente Radicular 

Tratamento 

" 

" 

" 

10 " 

" 

" 

" 

O, 69 

O, 13 

O, 16 

o, 

O, 13 

" 

" 

raiz) 

" 

" 

O, 70 

" 

" 

O. 61 

" 

Não foi determinado em função da ausência do na 



QUADRO - Análise de dos Valores de e da 
de do em Cafeeiros 

Submetidos de N, P e S em 
Diferentes no Ambiente Radicular 

Quadrado Médio 

Bloco 3 2,7173 O, 0035 0087 

Contrastes 

i O ,  O ,  

D 29 O ,  O, 

O, O, 

i 0,001 O ,  

D O ,  O, 

O, 

i O ,  O, 

D 3,060 O, O, 

O ,  O, 

O ,  O, 

Resíduo 30 1,872 334 O, 004 O ,  007 

C . V .  ( r , )  i9 44 

-----"""""""""""""""""""""""""""""""""- 

localizado de em apenas um vaso; e 
D distribuisão de em ambos vasos; fornecimento 

fornecimento localizado de N, P e S em um vaso e de N, S, 
e em ambos os vasos, respectivamente; IN, Isolamento 

de N, P e S em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 
- Significativo a 5 e 1% de probabilidade, pelo Teste 

de F. respectivamente. 
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Independentemente da localizacão do os , menores 

valores do foram verificados na do N 

suprido a somente um dos vasos 

Possivelmente, esses resultados se 

devem no crescimento radicular, induzidas pelo 

nitrogênio uma vez que as que 

receberam o nitrogênio localizado apresentaram maiores pesos 

da matéria seca (Quadros 6 e e visualmente, mais 

Neste aspecto, tem-se verificado que raizes 

mais novas apresentam mecanismos de com maior 

afinidade para o que as mais velhas (EDWARDS e BARBER, 

1976). Assim, a de um maior número de 

pode ter contribuido para a diminuicão dos valores de 

Os menores valores de sempre foram 

verificados nos vasos que receberam o N localizadamente 

(Quadros 24 e 25). Tais decréscimos provavelmente estejam 

indiretamente associados à elevacão do pH das de 

em razão da duplicacão da concentracão do no 

meio, Desse modo, têm-se verificado que o diminui a 

de (CORDEIRO, 1981) diante da inibicão 

competitiva dos ions OH- na dos e do 

decréscimo da razão e 1955). 

autores, a do íon mais 

rápida que a do ion . 

De maneira geral, os teores de nas 

folhas tenderam a ser menores e m  ao controle, pela 

localizacão 

ou pelo isolamento do em um dos vasos 
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(Quadros 26 e 

27). Contudo, esses valores ainda foram superiores a 

considerado o teor adequado nas folhas do cafeeiro 

. . .  1989). 

Em aos teores das de 

solúvel em os menores valores de solúvel em 

normalmente presentes nas plantas dos 

tratamentos em que o estava presente em um dos 

sempre foram acompanhados dos 

menores valores de solúvel em 

enquanto que a contribuicão do solúvel em 

para o foi a mesma, independentemente do modo de 

aplicacão do nutriente. Esses resultados sugerem que as 

folhas de cafeeiros supridos cam localizada possuem uma 

alta capacidade de da absorvido, ao acumularem 

menos em àqueles cafeeiros raizes foram 

totalmente expostas a esse nutriente 

(Quadros 26 e 

27). Nessa em que a acessibilidade ao 

alta, um aporte elevado desse elemento aos da parte 

aérea parece resultar em de possivelmente no 

caracterizando, momentaneamente, o “consumo de 

Esse fósforo de reserva poderia ser, eventualmente, 

utilizado pelas plantas na5 épocas de crescimento ativo em 

que a de 1986). 

Em ao sistema radicular, um maior teor de 

sempre foi observado nas em contato direto com o 



26 - Distribuicão das em do 
Cafeeiro Submetidos de N, P e S 
e m  Diferentes no Ambiente Radicular 

Tratamento Fósforo 

sol. 

1849 1146 

1498 787 

1440 639 801 

1865 1056 809 

1670 654 815 

1912 845 

0.24 1371 470 701 

1785 834 955 

1545 754 791 

859 819 

1911 1031 879 



QUADRO 27 - Análise de da Distribuicão das 
em Folhas do Cafeeiro Submetidos 

Localizacães de N, P e S em Diferentes 
Combinacães no Ambiente Radicular 

Quadrado 

sol. 

Bloco 

Contrastes 

D 

D 

Residuo 

3 

i 

i 

i 

i 

i 

i 

30 

O, 

O, 

O, 00321 

O ,  0005 

0,0014 

O, 

O 

o, 

0,0010 

74.321 

56.376 

224. 

53.445 

97.538 

59. 

48.497 

12.504 

315 

782 

9.087 

7.260 

C.V. 

D distribuicão de em ambos os vasos; = fornecimento 
localizado de em apenas um vaso; e = 
fornecimento localizado de N, P e S em um vaso e de N, S, 

e em ambos vasos, respectivamente; = Isolamento 
de N, P e S em um vaso de e em vaso, respectivamente. 

- Significativa a 5 e de probabilidade, pelo Teste 
de respectivamente. 



adicionado na forma localizada , 

28 e 29). valores intermediários se referem 

raizes que receberam o e m  todo sistema radicular 

enquanto os menores valores foram encontrados nas raizes 

cujo  crescimento se deu na ausência do 

O maior teor 

de nas raizes que receberam o nutriente localizado, foi 

acompanhado de u m  menor teor nas folhas (Quadros 26  e 27)  e m  

relação ao controle. Esse resultado, de acordo com 

" et alii revela u m  mecanismo de adaptação das plantas 

a que restringem a disponibilidade de fósforo. 

O teor de apresentou somente uma tendência de 

acréscimo nas raizes com localizado, e m  àquelas 

com amplo fornecimento do nutriente. Na ausência do 

o teor de diminuiu significativamente. Por 

outro lado, a Contribuição do para o foi, e m  média, 

e 48% nas raizes, crescendo na presença e na ausência do 

respectivamente (Quadros 30 e 3 1 ) .  Esses 

resultados explicam a similar de matéria seca entre 

as de plantas crescidas na ausência de 

e o controle (Quadros 7, 9 e 

Com base no conteúdo, a dinâmica do nos cafeeiros com 

suprimento localizado desse nutriente 

ficou assim constituida (Figura i). Do total 

absorvido foram incorporados à 



QUADRO 28 - Distribuicão das nas Raizes 
do Cafeeiro Submetidos de N, e 
S em Diferentes Combinações no Ambiente 
Radicular 

Fósforo 

Tratamento sol. 

VA VA VA VA 

2457 

2372 

1876 

2171 

2277 

2408 

2220 

752 

722 

814 

2093 

804 

1481 

850 

1753 

a33 

2273 

2020 352 

2169 

1499 1572 

1838 404 

1914 

1897 460 

1765 1708 

1590 

2017 489 

" 

251 377 

437 370 

202 454 

377 521 

332 400 

363 321 

511 391 

319 320 

407 164 

203 344 
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QUADRO 29 - Análise de da Distribuicão das 
nas Raizes do Cafeeiro Submetidos 

de N, P e S em Diferentes 
no Ambiente Radicular 

VA v0 VA v0 VA v0 

1.071.8831 

0,00911 

1 0,0017 2.501 

210.276 

283.191 

35.245 113 

8.295 

126 

18.150 7.176 

24.898 9.941 

715.8761 

1 41.041 

3 0,0019 0,0017 13.4% 18.519 

C.V.  

D de m de m uœ 
e localizado de N, e S m e de N, S, e m 

de H, e S m vaso de e m vaso, 

- a 10, 5 e de probabilidade, pelo de 
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QUADRO 30 - Entre Solúvel 

Localizações de N, P e S em Diferentes 
em Folhas e Raizes de Cafeeiros Submetidos 

Combinações no Ambiente Radicular 

Tratamento solúvel 

Folha Raiz Raiz 

O ,  44 

O ,  46 

a, 12 

o, o9 

O, 15 

o, l b  

o, 15 

o, 

O ,  47 

o, 10 

0.47 

o, 

o, 
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QUADRO 31 - Análise de da Relação Entre 

Cafeeiros Submetidos Localizações de N, e S 
Solúvel em Folhas e Raizes de 

em Diferentes Combinações no Ambiente Radicular 

Quadrado Médio 

Folha Raiz Raiz 

Bloco 3 O ,  O ,  O ,  

Contrastes 

O ,  O, O 

D i O ,  O, O, 

i O ,  O,  O 

O ,  O, O, 

D O ,  O, O, 

O,  O ,  

O ,  O O ,  

D vç 1 O ,  O, O ,  

O ,  O O, 

O O O, 

Residuo O ,  O ,  

C.V. 

= distribuição de em ambos os - 

e = fornecimento localizado de N, 
fornecimento localizado de em apenas um vaso; 

e S em um vaso e de N, S ,  e em ambos 
vasos, respectivamente; Isolamento de N, e S 

em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 
- Significativo a e 1% de probabilida- 
de, pelo Teste de 
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I7 

t 

C 
I 

FOLHA 51 

C 

\ 
\ 

\ 

m 5 7.5 m 
Raiz A 

VASO B VASO A 

Raiz B 

FIGURA - Distribuicão das de Fósforo 
em Cafeeiros com Suprimento Localizado de Fósforo 

insolúvel ou incorporado matéria seca 

c :  ou presente no citosol, v :  
ou presente no - Média dos 

Tratamentos e 
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matéria seca daquelas raizes insolúvel), 3% 

metabolizados a no citosol, e permaneceram como 

possivelmente como reserva no Dos 100% exportados 

para a parte aérea (76% do absorvido), 33% foram 

incorporados à matéria seca, 29% transferidos para a 

orgânica como e 24% permaneceram como 

no 14% restantes foram transportados para a 

porção de raizes não supridas com Nessas raizes, 

cerca de do importado permaneceram como 

foram transferidos para a fração orgânica e 43% fixados 

na matéria seca. 

A dos conteúdos de entre as 

que receberam ou não o sugere que esta foi 

a responsável pela do mesmo padrão de crescimento 

das duas de raizes (Quadros e Esses resultados 

contrariam aqueles de FRANCO que verificou uma baixa 

do P das raizes do cafeeiro crescidas na 

região do solo suprido com o fósforo, para aquela onde o 

elemento se encontrava ausente ou em baixa concentração. Por 

outro lado, corrobora aqueles verificados por DIAS 

que demonstraram uma rápida e elevada do 

fósforo no cafeeiro, onde os autores postularam que tal 

mobilidade elevada não constituiria obstáculo para a 

localização do fósforo. Desse modo, o "consumo de 

luxo" a e a longo prazos, parece não existir, uma vez 

que células ou que antes eram ao acumularem o 

podem, eventualmente servir como fonte de 

fósforo. Para o cafeeiro, há evidências de que os ramos 

possam atuar como reserva de fósforo a ser mobilizada 
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intensamente, na época de e frutificacão e 

4.4. do Enxofre 

De maneira geral os teores de S-total, 

e de S-orgânico não foram modificados pelo modo de 

distribuição de N,  e S no sistema radicular (Quadros 32 e 

No sistema radicular (Quadros 34 e à do 

tratamento os maiores teores de S-total 

sempre foram verificados na de raizes em que o S foi 

adicionado localizadamente 

isolado de N 

ou distribuídos juntamente com 

a todas as raizes valores intermediários 

e menores se referem que receberam o S em 

ambos os vasos 

ou onde esteve ausente 

respectivamente. 

Em ao a alteracão verificada 

foi um decréscimo no seu teor em raizes que não estiveram 

em contato direto com o S Nessas raizes, o S 

orgânico foi responsável, em média, por 61% do S total 

(Quadro 36 e ao passo que nas demais, que estiveram 

em contato direto com o S contribuicão caiu 

para em média. A elevada mobilizacão de S-orgânico até 

raizes que não receberam atendeu à demanda do 



QUADRO 32 - Distribuisão das Sulfuradas em Folhas de 
Cafeeiros Submetidos de N, e S 
em Diferentes no Ambiente Radicular 

Tratamento Enxofre 

S-total S-orgânico 

O, 19 a. 

a, 17 a, O, 13 

a, a45 a, 13 

a, o, a, 

a, a45 a, 13 

a, a, 14 

o, 18 a, 13 

a, 17 a ,  12 

o, o, a ,  12 
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33 - de da Distribuicão das 
Sulfuradas em Folhas de Cafeeiros Submetidos. à 

de N, P e S em Diferentes 
no Radicular 

Quadrado Médio 

G .L. S-total S-orgânico 

Bloco 3 0,0010911 0,0005541 000577 

Contrastes 

000512 001513 

D 000402 

000092 o, 000204 

o, 001012 

D 0,000222 o 001519 

1 o, 000047 o, 

000100 000020 

D 000753 000252 0021331 

1 000501 000204 

1 000091 O 000450 000013 

Residuo 30 000540 

C.V. 

D distribuicão de em ambos os vasos; - 

e fornecimento localizado de N, 

fornecimento localizado de em apenas um vaso; 

P e S em um vaso e de N ,  S, e em ambos os 
vasos, respectivamente; = Isolamento de N, P e S 
em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 

- Significativo a 10% de probabilidade, pelo Teste de 
respectivamente. 
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QUADRO 34 - Distribuicão das Sulfuradas em Raizes de 
Cafeeiros Submetido.; Localizações de N, e S 
em Diferentes no Ambiente Radicular 

Tratamento S-total S-orgânico 
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QUADRO 35 - Análise de da Distribuicão das 
Sulfuradas em Raizes de Cafeeiros Submetidos 

de N,  e S em Diferentes 
no Ambiente Radicular 

Quadrado Médio 

S-total S-SO," 

Vaso A Vaso Vaso A Vaso Vaso A Vaso 

3 

30 

O 0004 

o, 0002 

0,0015 

o, 

o, 

O, 0065 

O, 

O, 

O, 

O, 0048 

O, 

0,0067 

0,0128 

O, 

0,0095 

o, 

O, 

O, 

o, 

0025 

0,0013 

0,0040 

O, 0015 

0,0020 

0,0001 

0,0011 

O, 

O, 

O, 

O, 0036 

O 0032 

O, 

O, 

O 0043 

O, 

0,0117. 

O, 0038 

o, 

O, 

O, 0038 

0,0041 

O, 0032 

O 0005 

O, 0092 

0,0162 

0,0075 

0,0216 

0,0128 

0,0017 

o, 0002 

O, 0048 

0142 

O, 0033 

O, 0325 

0,0006 

O, 

O, 

0,0150 

o, 0021 

o, 0082 

C.V. 

"um vaso; e localizado de N, P e S em 
D de em ambos os vasos; fornecimento localizado de em apenas 

um vaso e de N, S, e em ambos os vasos, respectivamente; = 
Isolamento de N, P e S em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 

- Significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade, pelo Teste de respectiva- 
mente. 



79 

QUADRO 36 - Relação Entre e m  Folhas e 
Raizes de Cafeeiros Submetidos de 
N, P e S e m  Diferentes no Ambiente 
Radicular 

Tratamento 

Folha Raiz Raia 

0.76 

O ,  74 

O, 69 

O, 70 

0.66 

0.57 

O, 

O ,  42 

O, 67 

O, 42 

O, 72 



QUADRO 37 - Análise de da Entre 
em Folhas e Raizes de Cafeeiros 

Submetidos de N, P e S em 
Diferentes no Ambiente Radicular 

Quadrado Médio 

Folha Raiz Raiz 

Bloco 3 0,0006 0, 0162 0,0112 

Contrastes 

D 

D 

D 

0, 0055 

0102 

0, 0025 

0,0140 

0077 

0, 0091 

0, 

0050 

0 0085 

0003 

0000 

0045 

0,0112 

0 

0050 

0021 

0353 

0, 

0, 

0, 0150 

0341 

0,0004 0, 

0,0041 04921 

Residuo 30 0,0050 0, 0143 

C.V. 19, 59 

D = distribuicão de em ambos - 
fornecimento localizado de em apenas um vaso; 

e = fornecimento localizado de N, 

P e S em um vaso e de N, S, e em ambos os 

vasos, respectivamente; IN ,  
em um vaso de e em outro vaso, respectivamente. 

= Isolamento de N, P e S 

- Significativo a 10, 5 e 1% de probabili- 
dade, pelo Teste de respectivamente. 



elemento, de modo a garantir a do mesmo padrão de 

crescimento que as demais raizes (Quadros 6 e 

menor contribuicão do S-orgânico para o S-total 

ocorreu nas raizes onde o S se encontrava separado 

do N (Quadro 3 6 ) .  Por sinal, 

essas raizes, que apresentaram o menor crescimento, chegando 

a comprometer o peso total do sistema radicular (Quadros e 

foram as que apresentaram maiores teores de 

solúveis totais e de amido 

(Quadros 21 e 22 ) .  Esses tratamentos, acompanhados do 

foram os que mais prejudicaram o 

desenvolvimento da parte aérea, representados pelos menores 

valores de área foliar (Quadros 4 e e matéria seca das 

e d o  caule (Quadros 6 e Esses resultados sugerem 

a existência de entre a assimilacão d o  e do 

e BUSH, 1985; 1990; e 

et alii, uma vez que a atividade da 

do nitrato tem-se mostrado muito 

de S na planta (FRIEDRICH e 1 9 7 8 ) .  

Segundo FRIEDRICH e a atividade da 

” 

do nitrato é diminuida sob deficiência de enxofre, mas 

retorna prontamente a sua atividade normal pela de 

Neste trabalho, e em plantas de eucalipto 

tal efeito foi aparentemente bloqueado, quando foram 

fornecidos e separadamente em ao sistema 

radicular resultando, com 

isso, em menor crescimento das plantas. No caso do 

cafeeiro, essa hipótese é fortalecida, que ele apresenta 

uma maior atividade da do nitrato na raiz do que na 



parte aérea 1986). Em assimilarão do 

esses distúrbios a nivel radicular, dificilmente 

iriam ocorrer, a menos que, a exemplo de de 

ervilhas e 1989) as raizes do cafeeiro 

apresentassem atividade de todas as do 

ciclo de do sulfato. Entretanto, a predominância 

desse processo nos e 

a das 

(SCHMIDT, 1986) e e nas 

raizes de diversas plantas, e a ausência de formas reduzidas 

de enxofre na seiva d o ,  (PATE, impõem 

a essa 

Em à espacial do embora 

estejam juntos o no crescimento 

possivelmente esteja associado a efeitos no 

metabolismo dos dois elementos. Nesse caso, os processos de 

e dos elementos em esqueletos 

foram prejudicados em razão de uma 

diminuicão na disponibilidade de ATP (GLASS, 1988). Tal 

decréscimo na disponibilidade de ATP levaria a uma queda na 

de compostos orgânicos ou de proteinas, 

uma vez que ambos os processos dependem de energia para 

serem (GOODWIN e MERCER, 1983). Os menores teores 

de N-orgânico nas folhas (Quadros 13 e bem como a menor 

contribuicão do N-orgânico para o N-total (Quadro 17 e 

esta hipótese. 



5. RESUMO E CONCLUSõES 

estudar os efeitos do suprimento 

localizado de N,  P e S, em diferentes no 

ambiente radicular, sobre o de mudas de café 

crescidas em solução nutritiva, utilizando-se a técnica de 

raizes divididas. Para tanto, avaliaram-se, nas folhas e 

raizes, crescimento, a distribuicão das 

nitrogenadas, sulfuradas e os teores de 

O isolamento de um nutriente dos demais diminuiu o 

desenvolvimento da área foliar e peso de matéria seca das 

folhas. Por outro lado, o suprimento do N em apenas um dos 

(suprimento localizado), acompanhado ou não da 

localização do do S ou do embora não tenha alterado 

os valores da área foliar das plantas, também contribuiu 

para a da matéria seca das folhas. Um decréscimo no 

metabolismo do N, representado por uma diminuicão no teor de 

N-orgânico possivelmente foi fator responsável pela 

a3 
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no crescimento das folhas. Esses resultados sugerem 

então, que a maior hornogeneidade de distribuicão do N no 

ambiente radicular favorece o crescimento da parte aérea dos 

cafeeiros. 

contrário do ocorrido na parte aérea, a 

total de matéria seca das raizes não foi alterada pelo 

suprimento localizado do N .  Entretanto, dos três nutrientes 

em estudo, o N foi o a estimular o crescimento das 

raizes no vaso em que ele foi suprido localizadamente. Tal 

estimulo ocorreu tanto na presença quanto na ausência de 

localização dos outros dois nutrientes. 

Com o suprimento localizado de N observou-se, de 

maneira geral, os maiores valores de que, 

contudo, não causaram variacães nos teores de N-total e de 

nas raizes em contato com o Por outro lado, 

essas raizes foram as que apresentaram maiores e os 

menores teores de N-orgânico e de 

respectivamente, sugerindo uma elevada atividade do sistema 

do nitrato. Desse modo, o N foi o nutriente 

que não atendeu plenamente ao crescimento das raizes no vaso 

em que ele esteve ausente, muito embora essas raizes 

apresentassem apreciáveis teores de e asparagina 

como as principais formas de do N. Para esses 

tratamentos, a diferença de peso da matéria seca entre as 

duas (com e sem suprimento de se 

ampliou. 

O suprimento localizado do P não afetou o 

crescimento das folhas, possivelmente em razão de uma 
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utilizacão mais eficiente do ao acumularem mais e 

aquelas com amplo fornecimento do nutriente. 

fornecimento de de S e de em apenas um 

vaso, não estimulou o crescimento das raizes, verificando-se 

para aqueles tratamentos, uma similar de matéria 

seca entre as duas (com e sem S ou 

Tais resultados mostram que esses nutrientes não 

precisam estar em contato direto com as raizes. uma vez que 

as suas foram bastante eficientes. 

orgânicas de P e S foram as responsáveis pela 

do crescimento entre aquelas duas 

resultados obtidos sugerem que mudas de café 

conseguem adaptar-se de localizacão de P e de 

S, por meio de mecanismos que permitem que aquelas raizes, 

em contato com esses nutrientes, atendam à demanda total da 

planta. 
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