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EXTRATO

ALVES, José Donizeti, D.S. Universidade Federal de Vicosa,
dezembro de 1991. Resppstas de Mudas de Café em Solucaa
tl ! - v . I ]1 r [I.l -~ . Ev E E E
ne __Sistema Radicular Professor Orientador: Alemar Brasa
Rena. Professores Conselheiros: Victor Hugo Alvarez V.,
Roberto Ferreira de Novais, Luiz Antdnio Nogueira Fontes.

Objetivou-se estudar os efeitos do suprimento
localizado de N, P e S, em diferentes combinagées no
ambiente radicular, sobre o desenvolvimento de mudas de café
crescidas em solugdo nutritiva, utilizando-se a técnica de
raizes divididas. Para tanto, avaliaram—-se, nas folhas e nas
raizes, o crescimento, a distribuicéo das fragoes
nitrogenadas, fosfatadas, sulfuradas e os teores de
carboidratos. A distribuicdo simultidnea de NPS ou de N a
todas as raizes e o fornecimento de PS, P ou S en somente un
dos vasos (suprimento localizado) foram as condigdes que
mais favoreceram o crescimento da parte aérea. A localiracéo
do N comprometeu severamente o metabolismo do nutriente na

planta. Dos trés nutrientes em estudo, o N foi o unico que
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i. X

estimulou o crescimento das raizes no vaso em que ele foi
suprido localizadamente. Para esses tratamentos a dif=arenca
do peso da matéria seca entre as porgoss radicularss
(supridas ou ndo com N) aumentou. Aquelas raizes que estavam
em contato direto com o N localizado apresentaram, de
maneira geral, maiores valores de I ., (ND3') e semelhantes
teores de N-total e de N—NDB_, relativamente a todo o
sistema radicular em contato com o N-exdgeno. O maior teor
de N-orgdnico e o menor teor de carboidrato presente nas
raizes sue receberam o N localizado sugerem gue tais
estimulos devem estar relacionados com o incremento na
sintese de compostos nifrog=nados nas raizes. A s=2m2lhanga
do crescimento entre as porcoes radicular=2s supridas ou néao
com o P, S ou PS 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 intsra:3o entre o metabolismo dos trés

nutrientes no cafeeiro.



1. INTRODUCEO

A cultura do café na Zona da Mata de Minas Gerais,
em sua grande maioria, encontra—-se implantada em Latossolos
Vermelho—-Amarelos distroficos (Lvd) com grandes
declividades. Nessa situa¢do, com o intuito de minimizar as
perdas dos fertilizantes pelo defldvio, a adubagdo tem sido
realizada em sulcos, no lado superior da cova. Do ponto de
vista da movimentacdo dos nutrientes no solo, a localizacéo
do fosfato € a mais problematica, uma vez que sua mobilidade
no solo €é muito baixa. Conseqilentemente, 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, apdés o suprimento localizado, alcangar um maior
numero de raizes absorventes. Entretanto, os efeitos da
localizacdo de diferentes nutrientes ndao dependem apenas de
suas mobilidades relativas no solo, mas também de suas

interagdes bem como de suas eficiéncias na retranslocacao



entre os diversos pontos de crescimento das plantas.
Assim, o modo de aplicacdo de fertilizantes deve afetar de
forma diferente o crescimento e o actimulo de nutrientes nas
partes das plantas.

Objetivou-se, portanto, estudar as conseqiiéncias
fisioldégicas da combinacdo de nitrogénio, fésforo e enxofre,
aplicados a diferentes partes do sistema radicular, na
absorcao, na retranslocagdc e no metabolismo do nitrato, do
fosfato e do sulfato e seus reflexos no crescimento do

cafeeiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

Mediante levantamento das caracteristicas
morfoloegicas do sistema radicular do cafeeiro em terrenos
com diferentes declividades, RENA et alii (1990)
verificaram, para a declividade de @20%, uma maior
concentracdo de raizes até a profundidade de 30 cm, na
regido superior do terreno em relagd3o a planta. Essa
desuniformidade radial das raizes e, provavelmente,
conseqiiéncia do modo de aplicacdo de fertilizantes, uma vez
que a topografia acidentada 1leva os cafeicultores a
praticarem a adubacdo localizada em "meia lua", naquela
regido, Nesse aspecto, FRANCO (1983) verificou para o
cafeeiro, que o suprimento localizado de N, P ou K no wvaso,
separadamente, estimulou o crescimento das raizes em contato
com os nutrientes. Atribuiu-se o decréscimo da producdc de
raizes & baixa retranslocacdo daqueles elementos na planta,
que ndo permitiu um suprimento adequado aos pontos de

crescimento das raizes no volume de solo ndo fertilizado.



Desse modo, a sua utilizacdo nas regides meristemdticas das
raizes dependeria da presenga externa desses nutrientes. Por

outro lado, DIAS alii (1987, 1988), relataram a existéncia

de uma compartimentag3o bem definida do P no cafeeiro e

mostraram que sua redistribui¢do para os diversos pontos de

crescimento ocorreu com relativa rapidez (DIAS et alii,
1987). Observou—se grande absorg¢aoc do 3 p pelas raizes
tratadas e, 24 horas apdés sua aplicagdo, o radioisétopo

pode ser detectado nas demais raizes ndo tratadas. Tal
mobilidade permitiu aqueles pesquisadores postularem que a
localizacdo do P no solo ndo parece constituir obstaculoc ao
transporte e a distribuigdo do elemento absorvido pelo
cafeeiro.

Enquanto alguns autores verificaram para diferentes
culturas maiores volumes de raizes em regides supridas com P
(DREW, 1975; DREW e SAKER, 1978; JUNGK e BARBER, 1974;
JAGER, 1982), outros ndo observaram estimulo localizado
desse elemento ao crescimento radicular em experimentos de
longa (FERREIRA, 1986; NOVAIS et alii, 1985) e curta duragéo
(FREDEEN et alii, 1989; RUFTY et alii, 1990).

O estimulo ao crescimento radicular em decorréncia
de um suprimento localizado de P tem sido atribuido a
aumentos das taxas de absorg¢aoc (COGLIATT! e CLARKSON, 1983,
DREW e SAKER, 1978) e a aumentos na translocagdaoc de P do
segmento de raiz tratado com o elemento até a parte aérea
(COGLIATTI e CLARKSON, 1983). Em contrapartida, a
inexisténcia de diferengas entre o crescimento de segmentos
de raizes supridos, ou ndo com P, mostra que as raizes se

adaptam a condicédo de baixa disponibilidade do elemento,



criando diferentes mecanismos de escape. Neste aspecto,
tem—-se verificado na auséncia, ou na presenga de baixos
niveis de P, um aumento na disponibilidade de Pi para a
fotossintese e outras fungdes essenciais dependentes de P.
Tal disponibilidade de P advém de desvios metabdélicos que
levam a sintese de compostos orgdnicos que ndo possuem P em
suas estruturas, tais como amido, sacarose e glucose (RAO et
alii, 1990). RAD et alii (1990) admitem ainda uma
participagdo mais intensa dos transportadores de Pi na
manutengdo das taxas fotossintéticas em niveis adequados ao
crescimento minimo, suprindo continuamente os cloroplastos
com Pi, na relagdo minima de i Pi:1 triose-P exportada,

Alternativamente, a ocorréncia de mecanismo de
escape tem—-se manifestado pelo maior armazenamento de P
total na raiz do que na parte aérea (COGLIATTI e CLARKSON,
1983, FREDEEN et alii 1989). Assim, COGLIATTI e CLARKSON
(1983) mostraram que fragdes de raizes deficientes em P
retém mais e conseqilentemente transportam menos P 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 350% do P total como P; nos vacuolos (BIELESKI,
1973). Este P; vacuolar teria fundamentalmente a fungado de
abastecer o citosol celular. atendendo a exigéncia
metabbélica da célula quando o P se torna limitante para o
crescimento (BIELESKI e FERGUSON, 1983). Com o esgotamento

do suprimento vacuolar, o 6rgaoc cessa o seu crescimento, o



que mantém estavel o nivel de P, no citoplasma, evitando o
colapso de diversos sistemas enzimaticos (LEE e RATCLIFF,
1983). Com a retomada do suprimento de fésforo, o nivel de
Pi no vacluolo aumenta acentuadamente, embora ndo ocorram
alteragdes significativas de P; no citoplasma (BIELESKI,
1973; LEE e RATCLIFF, 1983). Apesar de bem caracterizados, o
conhecimento dos fatores internos que controlam esse
tamponamento permanece ainda obscuro (McPHARLIN e BIELESKI,
1989), muito embora as plantas o utilize intensamente como
mecanismo de escape em ambientes com baixos niveis de P.

Ao contrario do P, & consenso que o contato direto
das raizes com o N exdgeno estimula o desenvolvimento das
mesmas (ANGHINONI e BARBER, 1988; FERREIRA, 1986; DREW,
1975; HACKETT, 1972; JAGER, 1982; ROBINSON e RORISON, 1983).
Tem—se atribuido uma alocacd3o preferencial de carboidratos
naquela fra¢do radicular (HACKETT, 1972) como fonte de
esqueletos carbonados e/ou substrato respiratério
para a assimilacdo do NO5 (DEANE-DRUMMOND e CLARKSON, 1979;
RADIN &t alii, 1978). Para o cafeeiro, essa hipdétese parece
verdadeira uma vez que a eficiéncia da redutase do nitrato
radicular & altamente dependente da importacéo de
fotossimilados (QUEIROZ, 1986).

Alguns pesquisadores tém sugerido ser a redutase do
nitrato a proteina transportadora de NO3 na membrana (BUTZ
e JACKSON, 1977; JACKSON et alii, 1973). Entretanto, mais
recentemente, MORGAN et alii (1983) mostraram que os dois
processos sgo independentes. Alternativamente tem-se
sugerido que a elevacdo do nivel de produtos secundarios da

reducdo do N—NO3", poderia fornecer o estimulo necessario ao



aumento da absor¢do de N-NO5~ (JACKSON et alii, 1973). Tal
possibilidade & confirmada pelos resultados de BEN-ZION1l gt
alii (1971), segundo os quais a redugdo do N-NO5 na parte
aérea promove a sintese de malato, que € parcialmente
translocado para as raizes como K-malatg. O malato nas
raizes € oxidado, provavelmente a piruvato, rendendo KHCDS.
que entdo € trocado pelo KNO5 da solugdo externa. Entretan-—

to, wuma vez que a sintese de malato, induzida pela reducdo
do N-NO5~, ndo parece restrita a parte aérea (RAVEN e SMITH,
1976), é possivel que esse mecanismo retroalimentador posi-
tivo possa atuar na sua totalidade, no sistema radicular de
plantas que apresentam atividade da redutase do nitrato nas
raizes (CORDEIRO, 1981). Para o cafeeiro, essa hipodtese
provavelmente se aplica, j& que a asssimilagdo do N-NO45 ,
naquele o6rgdo, € muito eficiente (QUEIROZ, 1986).

A localizacdo dos nutrientes em relagdo ao sistema
radicular das plantas pode tornar ainda mais forte o efeito
das interagdes entre eles. Uma delas, seria a existéncia de
uma conexd30 entre a absorc¢3o e a translocag3oc de P com o
metabolismo do N, como resultado do incremento da sintese de
metabslitos nitrogenados, ocasionando um aumento no “giro™
de NADH e NADPH, acoplados as reagdes de absorgdo de P (COLE
et alii, 1973). Posteriormente, verificou-se uma relagdo de
causa-efeito entre o decréscimo de energia disponivel e a
queda da taxa de absor¢3o de N pelas raizes, sob deficiéncia
de P (GLASS, 1988) . Esta relacdo foi contestada por RUFTY et

alii (1990)ao verificarem que o decréscimo na absor¢do de N

coexistia com o elevado nivel de carboidratos nas raizes de

plantas deficientes em P.



A existéncia de interagBes entre o metabolismo do N
e do S tem sido comprovada em diversos estudos (BARNEY Jr. e
BUSH, 1985; GOH e KEE, 1978; ZINK, 1984). Essas interagoes
parecem ocorrer, primeiramente, ao nivel de absorgdoc e
translocacd3o, uma vez que a presenga do N no substrato
elevou o nivel de S na parte aérea da planta (BARNEY Jr e

BUSH, 1985; FERREIRA, 1986).

Apés a absorgdo pelas raizes, mediada por um
transportador com caracteristicas de enzima, o 804__ &
transportado pelo xilema até as folhas na corrente

transpiratéria (SCHIFF e HODSON, 1973), onde € incorporado
a esqueletos carbdnicos, predominantemente nos cloroplastos
(BRUNOLD, 1990; LUNN et aliji, 1990). Nesta organela, o S0,
e, entéo, ativado pelo ATP gerando adenosina 5 -
fosfossul fato (APS) cuja reacdo & catalizada pela enzima ATP
- sulfurilase (BRUNOLD, 1990). Nessa etapa, REUVENY e FILNER
(1977) postularam que a atividade da enzima ATP -
sulfurilase €& regulada tanto pela nutricdo com enxofre,

quanto com nitrogénio. THOMPSON et alii (1986)

esquematizaram, a partir dos resultados de REUVENY et alii
(1980), as inter-relagdes entre o metabolismo dos dois
nutrientes. Na presenca de niveis adequados, ou deficientes
de sulfato, a ATP - sulfurilase torna-se reprimida, ou
induzida, respectivamente. Contudo, em plantas de algodéao
(SHEVYAKOVA e KHOLOBRADA, 1974) e de soja (ADAMS e RINNE,
1969) verificaram-se relag8es positivas entre atividade da
enzima e concentracdo de sulfato foliar. Essa regulacao,
entretanto, e influenciada pela disponibilidade de

nitrogénio (REUVENY e FILNER, 1977), uma vez que plantas bem



nutridas com nitrogénio apresentaram aumento na atividade da
ATP — sulfurilase, quando comparadas com plantas deficientes
nesse elemento (SACCOMANI et alii, 1974; ZINK, 1984).

Assim, a assimilacdo do enxofre estaria, segundo
REUVENY et aliji (1980), sujeita a dois tipos de controlei um
mecanismo de controle negativo, no qual um produto final
atuaria no sentido de reprimir a sintese e/ou ativacdo da
enzima e um mecanismo de controle positivo, no qual os
produtos de assimilacdo do nitrogénio atuariam na sintese
e/ou ativacdo da enzima. Esse tiltimo controle e resultado da
sintese protéica quando os dois nutrientes estédo
adequadamente supridos. Em relagdo ao controle negativo,
ZINK (1984) mostrou que a repressdo da ATP-sulfurilase néo
se realizaria completamente, sugerindo, entdo, a existéncia
de duas ramificacfes na rota assimilatdria do enxofre, uma
levando a cisteina, com posterior incorporacdo em proteina,
e outra levando & sintese de ester—-sulfato, sem reprimir a
atividade da enzima. De qualquer modo, a regulacdo da ATP-
sulfurilase parece diferir de planta para planta (ADAMS e
RINNE, 196%9), Dbem como entre diferentes tipos de células
(PASSERA e GHISI, 1982).

Outros autores, sugerem entretanto, que a
deficiéncia de nitrogénio em Rosa sp, afeta somente a
"atividade da APS-sulfotransferase, outra enzima chave na
rota de assimilacdo do sulfato (HALLER et alii, 1986). Esses
resultados indicam, para essas plantas, que a atividade
da APS—-sul fotransferase & regulada mais efetivamente que a

ATP-sulfurilase, em relagd3o A nutricdo nitrogenada.
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A redutase do nitrato, uma enzima chave no
metabolismo do nitrogénio, que & induzida pelo substratao, o
NO5~ (BEEVERS e HAGEMAN, 1969), tem-se mostrado sensivel as
variagbes do nivel de enxofre nas plantas (FRIEDRICH e
SCHRADER, 1978, PAL et alii, 1976, REUVENY et alii, 1980).
Segundo FRIEDRICH e SCHRADER (1978), a atividade da redutase
do nitrato, sob deficiéncia de enxofre, é reduzida
sensivelmente, restabelecendo-se com a adig3o de sulfato.
Esses autores sugerem que a ATP-sulfurilase atua em
sincronismo com a redutase do nitrato coordenando a
assimilacdo do nitrato e do sulfato.

A maioria dos trabalhos envolvendo o estudo das
interagdes entre P e S, tem revelado um efeito sinérgico
entre os dois nutrientes (CRAVO, 1984; FERREIRA, 1986, KUMAR
e SINGH, 1980). Nesse aspecto, FERREIRA (19846) verificou que
a absorgd3o de sulfato por raizes de eucalipto foi
beneficiada pelo fosfato, uma vez que na presenca desse
anion, o K (S0,7 ") 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, Jj& que a absorgdo desse 3dnion & mediada por
processos metabdlicos e ativos (JENSEN e KONIG, 1982). Por
outro lado, CLARKSON gt alii (1983) observaram que a
‘resposta & deficiéncia de S por plantas de Macroptilium
atropurpyreum cv. Siratro € caracteristica e que ndo existe
interagdo entre a deficiéncia de S e a absorgcdo de P ou a
deficiéncia de P e a absorgcao de S.

No caso do sulfato, a dependéncia de energia ndo se

prende apenas a absor¢do, j& que os processos de ativacdo,
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reducdo e incorporacdo de aminodcidos a proteinas ocorrem
exclusivamente com consumo de ATP (LONGHMAN, 1964;
MARSCHNER, 1984). Assim, um suprimento adequado de P ¢
condicdo indispensavel para que o sulfato seja incorporado
aos principais drenos desse elemento, as proteinas.

Sem contemplar o aspecto de localizac3o, ALVAREZ V.
et alii (1987) estudaram, em casa de vegetag3o, as relacies
bindrias entre N, P e S na adubacdo do cafeeiro e
verificaram que nas relagbes binarias N-P, P-S§, e S-N, a
auséncia do terceiro nutriente limitou o crescimento das
Plantas, especialmente no caso N para a relag¢do P-S. Além de
terem observado que as exigéncias do cafeeiro a S cresceram
na medida em que se aumentaram as doses de N e P, verificam,
ainda, um efeito desfavoravel do uso de altas doses de N e
S, na auséncia de P. Resultado semelhante foi observado por
BRIENZA Jr ., (1988) com o sorgo. As pesquisas realizadas néo
permitiram aos autores elucidar o0s mecanismos que expliquem
tal resposta. O conhecimento sobre o assunto ainda hoje €
insuficiente, uma vez que as explica¢les sdo baseadas em
resultados isolados, ou mesmo em evidé&ncias circunstanciais,

e carecem de comprovagoes.



3. MATERIAL E METODOS

Sementes de cafeeiro da linhagem Catuai Vermelho
LCH-2077-2~5-44 foram colocadas para germinar em caixas
plasticas contendo areia lavada, em casa-de-vegetacdo. Ao
atingirem o estadio "orelha-de-onga", selecionaram-se as
plantas mais uniformes que foram transferidas para
recipientes plasticos contendo 25 1litros de solugdo
nutritiva (CLARK, 1975). diluida 1:2, pH 5,5 * 0,2, arejada
continuamente. Decorridos sete dias, fez—-se a poda da raiz
principal, um centimetro abaixo do coleto, a fim de promover
maior formacdo e desenvolvimento das raizes laterais. As
plantas, mantidas nessas condigdes, ao atingirem o estéadio
de trés pares de folhas, foram entdo novamente selecionadas
.quanto a sua uniformidade e transferidas para um conjunto de
vasos plasticos geminados (Vasos A e B), de modo que cada
metade dos sistemas radiculares de duas plantas permanecesse
em um dos vasos. Em seguida, cada vaso do conjunto recebeu

2,4 1litros de diferentes solug¢des gque constituiram os 11

12
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tratamentos representados pelas combinag¢des de localizagéo
de N, P e S em relacdo ao sistema radicular (Quadros i e 2).
A quantidade total de nutrientes fornecida para o conjunto
formado pelos dois vasos geminados foi N = 24 mmol (relagio
forma nitrica: amoniacal 19:1), P = 2,4 mmol, S = 2,88 mmol,
K = 4,8 mmwl, Ca = 9,6 mmol, Mg = 2,88 mmol e
micronutrientes conforme HOAGLAND e ARNON (1950). Desse
modo, o fornecimento do(s) nutriente(s) em apenas um dos
vasos (fornecimento localizado) implicou na duplicagdo da
concentracdo do{(s) mesmo(s) no vaso envolvido. As unidades
experimentais representadas por cada conjunto de vasos
geminados com duas plantas, foram repetidas quatro vezes e
distribuidas em blocos ao acaso.

Durante o experimento, as solugbes eram retiradas,
semanalmente, por meio de um sifdo e substituidas com
auxilio de um funil. Nesse periodo, as solugies eram
arejadas continuamente e seu pH ajustado, a cada dois dias,
para 5,5 * 0,2, com NaDH e/ou HC1 O,IN. A fim de se evitar o
ataque de fungos do género Pythium as raizes, procedeu—-se um
controle preventivo, a cada quinze dias, aplicando-se o
fungicida Ridomil {Metalaxil: N-(2,6-dimetil-fenill] - N-
(methoxiacetil)-alanina metil ester], granulado, a S% do

principio ativo, na concentracdo de 25 mg/l de solugéo

nutritiva.

3.1. Avaliac3o do Crescimento Vegetativo

Determinaram—se, semanalmente, o ganho na area

foliar total e a altura das plantas. As areas foliares foram
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QUADRO i1 — Descrisaéao dos Tratamentos Envolvendo o
Fornecimento de N, P e S em Diferentes
Combinagtes no Ambiente Radicular

Vaso
Descricdo dos Tratamentos -
A B .

Distribuicdo de NPS em ambos os vasos

(Distribuido = D) NiP1Sy NiP4Sy

Fornecimento localizado de NPS em apenas

um vaso (LNPS) NEPESE NoPoSo

Fornecimento localizado de PS em um vaso,

N distribuido em ambos (Lpg) NiPaSa N1PoSo

Fornecimento localizado de NS em um vaso, P.S

P distribuido em ambos (Lyg) NaP4Sa NoP1S0

Fornecimento localizado de NP em um vaso,

S distribuido em ambos (Lyp) NaPaSy NoPoSy

Fornecimento localizado de N em um vaso,

PS distribuidos em ambos (Lp) NaP4Sy NoP4Sy

Fornecimento localizado de P em um vaso.

NS distribuidos em ambos (Lp) NyPaSy NiPoSy

Fornecimento localizado de S em um vaso,

NP distribuidos em ambos (Lg) NyPySp NP{Sp

Isolamento de N em um vaso e de PS em

outro vasa (Iy) NaPoSo NoPaSa

Isolamento de P em um vaso e de NS em

outro vaso (lp) NoPaSg NaPoSz

“Isolamento de S em um vaso e de NP em

outro vaso (Ig) NOPOSE NaPaSo

Q0 = auséncia; i = x mmol; 2 = 2x mmol



QUADRDO 2 - Composic3o das Solugdes Nutritivas

Tratasentn

Solugio  Concen- i g 3 . 3 b 1 B 9 10 1

Estoque tragin ——— - -- T
W NPyS;NPS) MPoSaNoPoSo MiPaSoNiPoSy MoPiSotoPiSp MoPSiNoPoSt WoPiSioPiSy MiPoSiMiPeSi MiPiSoMiPiSo MePoSoNoPoSe NoPSotefeSe NofosetePaSo

al/l de solucdo nutritiva —

W, 0 11 2 - 1 1 & - 2 - 2 - S G N 2 -
X e S - — 1 - - I T T - 2. -
Califlgly 20 & 1 4 - ¢ %1 - Lo S S S S O T T R
WP, 0% 11 @ - 2 - 4t 2 - I T S R S 2
WD, 00 1 1 L -1 Lo b {4 O S S S

o - - 10 - & = 3 - 10 - 3 - L= - - 8 - = 8 - 1
%4 N T S S -= - - 1 - - &t - 1 o -
G, 2% - - - 4 - - - | -1 -0 - - - - - I 1 - =
mCl, 080 - - - 4 - 1 - e
WEl 0% - - - 2 - 1 -t - 2 - 4 - 1 - - ===
Mgl 060 - - - - - - - - —— - — e
kSl 0% - - - - - - - - - L _ CL
WL L0034 3L - - 2 a8 025 08 06 06 08 08 2& 2% 25 25 LL LI 05 05 Li 44
Fe-EDTA 2 2 2 2 2 2 2 2 2 02 2 2 2 2 2 o2 21 2 122 2
Hicronu-

trientes i { i { 1 1 | i 1 I 1 | [ { i | S 1 { t 1




i.h

obtidas multiplicando-se o produto do comprimento e da
largura maxima da folha pelo fator 0,667 (BARROS 2=F alii,
1973) . Durante o periodo de 10 semanas a média das
temperaturas méximas e minimas do ar foi de 3370 e 19°C,

respectivamente.

2.2, Cinstica de Absorgdo do Nitrato e do fosfato

Decorridos trés meses apbds o inicio da aplicacdo dos
tratamentos, os vasos foram conduzidos da casa de vegetacdao
para uma sala de crescimento com umidade relativa prdéxima a
30%, temperatura de 25%2°C, fotoperiodo de 12 h e
intensidade luminosa de 3,5 mW.cm &, fornecida por 1ampadas
fluorescentes tipo “luz do dia". As plantas permaneceram nas
solugdes nutritivas originais durante um periodo de 24 horas
para aclimatag3o. Apds esse periodo e 12 horas antes do
inicio do estudo de absorg3n, a soluzido nutritiva original
foi substitulida por outra de igual composi¢io, porém diluida
1:40. Em seguida ao término do periodo de escuro, a solugio
foi rapidamente substituida por outra de igual composzigio e
concentracdo, quando, entdo, foram coletadas aliquotas de
10 ml da solugio 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. Apdés o término
das coletas, mediu-se o volume das s=oluid2s remanescentes de
cada vasa, para estimar a quantidade de agua perdida por

evapo-transeiragdo. As aliquotas foram armazenadas a 5°C,

para anadlises posteriores.
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Nas aliquotas, determinaram—se o nitrato (CATALDO et

alii, 1975) e o fésforo (LINDEMAN, 19958).

Com base nas anadlises efetuadas, calcularam-se a

constante de Michaelis (K,) e os influxos maximos de
absor¢ao (I,44)+ @ partir do decréscimo da concentracdo dos
elementos na solugdao em relagd3o ao tempo, conforme

procedimento grafico-matematico proposto por RUIZ (1985).

Apés o término do experimento de absorgaoc, as
plantas foram colocadas novamente nas respectivas solugdes
nutritivas de crescimento, onde permaneceram por 12 horas,
aproximadamente. Em seguida, tomaram-se amostras Para a
determinacdo dos teores de aglcares soluveis totais, amido,
N-orgdnico, aminoadcidos livres e para o fracionamento de
fésforo. Para tanto, coletaram-se duas amostras de discos
foliares e de fragmentos de cada parte do sistema radicular,
separadamente, com peso aproximado de 300 mg de matéria
fresca, cada uma. Essas amostras foram pesadas rapidamente e
imersas em etanol a 80%, em ebuligdo, para interrupcdo da
atividade metabélica, ou em HC1l0, O,2N, seguindo-se o
armazenamento das mesmas a -20°C até o seu processamento
'analitico. 0 material remanescente, apdés secagem em estufa,
a 70°cC, durante 72 horas, foi utilizado para as
determinacbes do peso da matéria seca e da composigido

mineral.
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3.4 .Processamento das amostras

A tragdo contendo N-solGvel foi sextraida seguindo-se,
em linhas gerais, a metodologia descrita por WANG e WAYGOQD
(1962) . Inicialmente, o material im2rso em =tanol 380%, foi
triturado em g9ral de porcelana, até a nbtengio de uma polpa

fina, com a adigio de areia lavada, finamente moida.

Seguiu-se a transferéncia quantitativa do material
nomogeneizada para tubos de centrifuga para posterior
centrifugagio a 1300xg,p0r 10 minutos. Decantado o
sobrenadante, submeteu—-se o residuo a trés exkragoes

sucessivas com 20 ml e a duas =xtragdes com 10 ml de =tanol
fervente a 809C. Feita a centrifugaz3o, os extratos
ekandolicos de cada amostra foram combinados, Seguindo-se a
eliminacdo dos pigmentos e lipidios, em funil de d=cantagio,
mediante trés 2xhtrago=s com 5 ml de ad9ua destilada e 2 ml de
cloroférmio, conforme recomendacdo de RENA e MASCIOTTI
(1976) . A fase =tandlica obtida apés decantagin, foi
evaporada em um evaporador rotativo a vacuo, a 45°C, até a
secura. O residuo foi dissolvido em 5 ml de agua destilada,
constituindo o extrato utilizado para a determinacdo dos
aglcares soluveis totais ou extrato aquoso I.
(o] residuo insoluvel resultante da extracéao dos
cagdcares  foi utilizado para a 4quantificagio do amido,
segundo metodologia descrita por McCREADY et alii (1930),
com as seguintes alteragdss: os volumes de dcido parclorico
e de igua destilada utilizados na extracdo foram de 1,63 ml
e {,23 ml, respectivamente e o tempo de extracdo com o &acidn

foi de 20 minutos na primeira vez, e de trinta minutos na
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segunda. O residuo remanescente foi, entdo, submetido a
digestdo sulfurica (LINDNER, 1944), em cujo extrato foi
quantificado o N orgénico.

Para a determinacdo dos aminoacidos 1livres nas
raizes, tomou-se uma aliquota de 2 ml do extrato aquoso I de
cada repetigdo, formando uma amostra composta, que foi
colocada em tubo de centrifuga, precipitando-se as proteinas
com igual volume de acido tricloroacetico (TCA) a 10% (30DEK
e WILSON, 1971). Apés 12 horas de repouso, a 4°C, os
extratos foram centrifugados a 11.000xg, durante 15 minutos,
seguindo-se duas lavagens sucessivas do precipitado com 2 ml
de TCA a 5%. Os sobrenadantes de cada tratamento foram
combinados e transferidos para tubos de 50 ml, com tampa
rosqueada, efetuando-se a remogd3c do TCA com trés extragdes
sucessivas de éter etilico, em volumes iguais, utilizando-se
uma trompa de vacuo. A fase aquosa foi, entdo, evaporada
até a secura, a 45°C, retomando-se o residuo em 5 ml de agua
destilada, obtendo-se, assim, o extrato aquoso IIl. A seguir,
tomaram-se duas aliquotas de 2 ml desse extrato aquoso,
colocando-se uma delas em tubos com tampa rosqueavel e
submetendo-a & Hhidrolise em meio de HC1 IN, em estufa a
110°C, durante trés horas, a fim de converter as amidas
asparagina e glutamina em Acido aspartico e acido glutamico,
respectivamente. conforme recomendacdo de 30DZXK e WILSON
(1971) . Finalmente, os extratos hidrolizados e néo
hidrolizados foram, separadamente, evaporados a vacuo, a
45°C, até a secura. Os residuos foram, entdo, dissolvidos em
3 ml de tampdo de citrato de sdédio 0,2N, pH 2,2, contendo

0,5 umol/ml de padrdo interno de norleucina, filtrados em
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papel de filtro WHATMAN n2 i1 e armazenados a -20°C, ate a
analise.

O fracionamento do fésforo nas formas: total soluvel
em acido (Pyg? inorganico solavel em acido (P;) e orgénico
solavel em acido (P,) seguiu em linhas gerais, o método
proposto por Smillie e Krotkov (19460), descrito por HOGUE et
alii (1970). Para tanto, o material imerso em HC10, O0,2N foi
macerado em gral de porcelana, até a obten¢3o de polpa fina.
Em seguida, a suspensdo foi centrifugada a 10.000xg, por 10
minutos. Decantado o sobrenadante, submeteu-se o residuo a
trés extragoes com 4 ml de HC10, O,2N. Apés cada
centrifugagdo, os sobrenantes foram combinados, obtendo-se
assim, o extrato para a determinacdo do P;. A seguir,
tomaram—se 10 ml do extrato que foram submetidos a digestéao
nitroperclorica (LOTT et alii, 1956), obtendo—-se um novo

extrato onde foi quantificade o Pts*

3.5.Metodoloaia Analitica

A amostra da matéria seca, apds triturada em moinho,
foi submetida a dois tipos de digestado, a sulfdrica
(LINDNER, 1944) e a nitroperclorica (LOTT et _alii, 1956). Do
extrato obtido da digestdo sulfurica, determinou-se o teor

de N-total, utilizando—se o reagente de Nessler (UMBREIT et

alii, 1972) . Do extrato resultante da digestéo
nitroperclorica, determinaram-se os teores totais de P

(LINDEMAN, 1958), de K por fotometria de emissdo de chama

(A 0O.AC., 1973), de Ca e Mg por espectrofotometria de
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absorgdoc atdmica (SILVA, 1981) e de S, por turbidimetria

(BLANCHAR gt alii, 1965), modificado por ALVAREZ V. (%).

o N—NDB- e o 8—804_~ na matéria seca, foram
extraidos com Agua destilada a 45°C, por wuma hora. Em
seguida a descoloracdo dos extratos com carvdo ativado,
dosaram—-se o N-NO5 , pela nitracdo em 4acido salicilico
(CATALDO et alii, 1975) e o S~SD4"} por turbidimetria. O
teor de S—organico foi obtido pela diferengca entre os teores
de S-total e S-S0, . O N-orgénico foi dosado, utilizando-se
o reagente de Nessler (UMBREIT et alii, 1972).

As determinagdes do Pts e do P foram realizadas

i
segundo BRAGA e DEFELIPO (1974). Pela diferenca entre P, e
P;, obteve-se o P,. Os dados foram expressos com base na
matér ia seca.

Os aglUcares soluveis totais e amido foram dosados pelo
método colorimétrico de antrona. Para isso, adicionaram—-se a
tubos de tampa rosqueavel, aliquotas do extrato aquoso I,
completando—se o volume para 1,0 ml com agua destilada. A
seguir, os tubos foram imersos em gelo e a eles adicionados
5,0 ml do reagente de antrona (0,1% em HpSO4 28 N). Apés
agitac3o, os tubos foram colocados em banho de agua fervente
por 12 minutos e, a seguir, resfriados em gelo. As

absorvancias foram determinadas a 620nm, considerando-se

glicose como padréo.

e ————— — — i ok it D Bk e B S e

(%) Victor Hugo Alvarez V., Dep. de Solos UFV - Comunicac3o
pessoal.
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A composigdo aminoacidica no extrato aquoso II foi
determinada por cromatografia de troca idnica em analisador
automatico de aminoadcidos BECKMAN, modelo 121, segundo
SPACKMAN et alii (1958) .Utilizou-se como solugdo padrido uma
mistura sintética de 17 aminoadcidos normalmente presentes em
hidrolizados protéicos na concentracdo de 0,5 umol/ml, a
qual se adicionou norleucina, como padrdo interno, na mesma
concentracao. As amidas asparagina e glutamina foram
determinadas por diferenga entre os teores de acido
aspartico e Acido glutamico respectivamente, obtidos nas

fracdes hidrolizadas e ndo hidrolizadas.

3.6 .Analise Fstastistica

Os efeitos dos tratamentos foram testados por

desdobramento em graus individuais de liberdade, segundo

contrastes ortogonais e ndo ortogonais (Quadro 3).
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QUADRO 3 = Resumo dos Contrastes Utilizados nas Comparagoes

e ——————————— Ty ] —————— T T . e S ———— — T ot — . S m————————

NE! Contrastes Tratamentos Envolvidos
2 D vs LFE+LNS+LNF {N1F151-N1F151} Vs [{NIPESE_N1P05D3+

+ tNEpiaE—NOFiSO}+{NEPESI_NUF051]]

3 LFS vs LNS+LNP [N1PESE_N1PGEG} VS [{NEPISE“NGP150]+
+ iNapegi—NGposi}]

4 LNS vs LNP {NEPISErNDPiSG} vS (NEF251“NQF051>

pa] D vs LN+LP+LE {NlplﬁlﬂNlPlsl} vs EtNEPisi_NOF151}+
+ (NyPpS;~N,;PgS;)+(N¢P;Sa—N,P;Sq) ]

6 Ly vs Lptlg (NoP S =NgPS¢? vs [LIN(PS,-N{PgS, )+
+ tNlplse-NiPisﬂlj

7 LP vs LS {NIPE51—N1FDEL} VS tNipiSE-Nipisuj

8 D vs [N+IP+IS {Nlpisl_NiP151} VS E(NEPGEG_NDPEEEE+
+ ‘NDPESG_NEPDSE}+{NGPUSE_NEPESOJ]

9 IN V5 IP+IS {NEPDSG_NGPESE} VS E{NDFESU_NEPGSE}+

+ (NgPoSpa-NoPaSq) 1

10 Ip B IS tmopego_mapoﬁal Ve (NGPGEE_NEPEED]
Contraste 1 - Compara o efeito da distribuicao de
Nipisi em ambos os vasos (D), contra o efeito do

.fornecimento localizado de NyP555 em apenas um vaso (Lyopg).
Contraste 2 — Compara o efeito da distribuicdo de

N{P(S{ em ambos os vasos (D), contra o efeito do fornecimen-

to localizado de P55, NoSs, NoPo em um vaso (Lpg, Lygs Lye?

e de Ny, P{ e S; em ambos os vasos, respectivamente.
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Contraste 3 - Compara o efeito do fornecimento
localizado de PpSpy em um vaso (Lpg) e de Ny em ambos os
vasos, contra o efeito do fornecimento localizado de Nasa e
NEPE em um vaso (LNS’ Lyp!) © de Py e Sy em ambos os vasos,
respectivamente.

Contraste 4 - Compara o efeito do fornecimento
localizado de NpSp em um vaso (Lyg) e de Py em ambos os
vasos, contra o efeito do fornecimento localizado de NoPp em
um vaso (Lyp) e de S; em ambos os vasos.

Contraste S - Compara o efeito da distribuicdo de
NyP4{S{ em ambos os vasos (D), contra o efeito do fornecimen-
to localizado de Ny, Pp, Sp em um vaso (Ly, Lp, Lg) e de
PySy, NySy e NyP; em ambos os vasos, respectivamente.

Contraste 6 =— Compara o efeito do fornecimento
localizado de Np em um vaso (Lp) e de PySy em ambos os
vasos, contra o efeito do fornecimento localizado de Pn e S2
em um vaso (Lp, Lg) e de N;Sy e N\yPy em ambos os vasos,
respectivamente.

Contraste 7 = Compara o efeito do fornecimento
localizado de Pp em um vaso (Lp) e de NyS; em ambos os
vasos, contra o efeito do fornecimento localizado de S; em
um vaso (Lg) e de NyP, em ambos os vasos.

Contraste 8 — Compara o efeito da distribuicdo de
"NyP4Sy em ambos os vasos (D), contra o efeito do isolamento
de Ny, Po, Sp em um vaso (Iy, Ip, Ig) e de PySy, NoSp e NoPp
em outro vaso, respectivamente.

Contraste 9 - Compara o efeito do isolamento de Ny

em um vaso (Iy) e de pESE em outro vaso, contra o efeito do
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isolamento de PE e SE em um vaso e de NESE e NEPE em outro

vaso, respectivamente.

Contraste 10 - Compara o efeito do isolamento de Pp
em um vaso (Ip) e de NSy em outro vaso, contra o efeito do

isolamento de SE em um vaso (IS) e de NEPE em outro vaso.



4. RESULTADOS E DISCUSSZAQ

De maneira geral. a altura final das plantas e a
taxa média do crescimento em altura ndo foram modificadas,
pelo modo de distribuigcdo de N, P e § no ambiente radicular
(Quadros 4 e 9). Por outro lado, a area foliar e a taxa
média de crescimento das folhas foram diminuidas com o
isolamento de um nutriente dos demais (NoPSo~NoPaSo.,
NoPaSg—NaPpSa. NgPgSa—-NaPaSq ! em relagdo aos demais
tratamentos. Resultados semelhantes foram observados em
relagdo & produgdo de matéria seca das folhas (Quadros 6 e
7).

O fornecimento localizado de NPS (NoPoSo-NqoPqgSqp), de
NS (NoPyS>-NgPySg), de NP (NoPoS{—NqgPoSy) e de N (NP5 -
NgP4Sy] em um dos vasos embora ndo tenha diminuido a 4&rea
foliar final das plantas, levou a uma menor producao de

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

26
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QUADRO 4 - Altura Final da Planta, Area Foliar Final e Taxas

Médias de Crescimento da Altura da Planta e da
Area Foliar de Cafeeiros Submetidos a Locali-
zagdes de N, P e S em Diferentes Combinagdes no
Ambiente Radicular

Tratamento Altura de Planta Area Foliar
;;;;“;“—";;;;—; u;;nal Taxa Final _—Tax;__—
:;;> (cm/semana) (cm®) (cmt/semanal
NyP4Sy NyPySy 29,8 1,84 1463 124,62
NoPoSo NoPoSo 31,1 1,95 1481 127,07
NyP2So NsPoSo 29.7 1,79 1342 113,80
NoPy So NoP 1S5S0 29,4 1,74 1445 124,05
NSPSSy NoPpSy 28,2 1,68 1267 107,90
NoP ¢Sy NoP 4S5S4 30,4 1,90 1484 129,70
NyPa5y Ni{PpSy 29,8 1,83 1431 121,352
NyPySo NyP,Sj, 29,3 1,78 1402 119,52
NoPoSqo NoPaSa 30, 1,86 1128 24,45
NoFP2Sn NoPoSa 28,8 1,77 1192 100,40
NoPqgSa NoPaSqh 29,6 1,80 1203 01580




QUADRO S - Andlise de Variiancia da Altura Final da Planta,
fArea Foliar Final e Taxas Medias de Crescimento
da Altura da Planta e da Area Foliar de
Cafeeiros Submetidos 3 LLozalizagdas de N, Pe 8§
em Diferentes Combinagdes no Ambientes Radicular

S e s St e g e St S 535 S5 St o L S e S et S S s S S S S S e S e S S S B S 8 S e e e 553 B T Y S S i S i S o o

Quadrado Médio

F.Y. G.L. Altura da Planta {3 W VoY R W=t
Final Taxa Final Taxa
Bloco 3 35,340%% 0,L05% LLL. 50244 618,08
Contrastes
D vs Lypg i 3,511 0,023 685 12,0
D vs Lpgtlyg+lye 1 1,333 0,033 37.241 243,7
Lpg vs Lygtlnp i 2,100 0,018 580 12,6
Lyg vs Lyp i 3,251 0,008 63.366 32L,6
D vz Lytlptlg i 0,008 0,001 1.680 3,3
Ly vs Lptlg 1 1,815 0, 022 12.240 224,35
Lp vs Lg 1 0,405 0,005 i.424 8,0
D vz Iytlptlg i 0,227 0,003 247,34 %% 2.0241#%
Iy vs Iptig 1 2,344 0,014 12.927 103,8
Ip vz Ig 1 1,201 0,002 253 1,0
Residuo 30 4,281 0,032 22,476 203,3
C.V. (%) 5,73 9,73 i{,12 12,41
+D = distribuicdo de NFS em ambos os vasos; Lypg = fornecimento

localizado de NP8 em apenas um vaso; Lpg, byg: Lypr Ly Lp @ Lg =
fornecimento localizado de PS, NS, NP, N, § e S anum vaso e de N, P, S
PS, NS e NP em ambos os vasos, respectivamente; Iy, Ip, Ig = Isolamento
de N, P e S em um vaso de PS, NS e NP en outro vaso, respectivamente.
(®), (), (#%) - Significativo a 10, 5 e 1%de probabilidade, pelo Teste
de F, respectivamente.
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QUADRO 6 — Materia Seca acumulada por Cafeeiros Submetidos
a Localizagdes de N, P e S em Diferentes
Combinagdes no ambiente Radicular

Tratamento - - e e e e e e

- - - Folha Caule Raiz
VasoA VasoB 0 e e

NPSy NS, 20,30 S,16 3,60 3,72 0,41 7,33
NoPaSs  NgPgSg 17,42 5,52 4,58 1,45 3,13 6,03
N{PaSs N,PyS, 20,05 4,93 4,060 3,66 0,35 7,67
NoPySp  NoP,S, 17,07 5,29 5,30 3,46 1,84 8,76
NoPpSy  NgPgSy 17,36 4,99 5,13 3,02 2,11 8,15
NgPyS, NgP,S, 18,57 4,82 5,12 3,13 1,99 8,25
NyPaS, NPyS, 21,02 5,38 4.54 4,42 0.12 8,9
NyPySp NPyS; 20,43 5,18 3,51 3,67 0,16 7,18
NoPoSg  NoPpSs 16,43 4,69 5,08 2,40 2,68 7,48
NoPsSg NaPpSs 16,78 4.22 3,06 5,08 2,02 8,14

. e T e S S S S . O et S . S e S s

: -+ " . : #
Di¥.” = Diferenga do peso da matéria seca das raizes dos
vasos A e B.



QUADRO 7 - Andlise de Vari3ncia da Materia Seca Acumulada
por Cafeeiros Submetidos a Localizagdes de N, P
e S em Diferentes Combina¢des no Ambiente

Radicular
Quadrado Madio
F.V. G.L. Folha Caule Raiz
Vaso R Vaso B Difaranga Total
Bloco 3 34,48%x 2,825 1,000 1,737 0,354 3,377¢
Contrastes
D vs Lypg 1 1lop3a3# 0,261 L9080 0,306%%  15,09%% 3,367
D vs Lpgtlystlye 1 13,803. 0,022 4,336% 0,357 4,107% 2,219
Log vs Lygtlyp 1 21,433 0,118 3,340%% 0,470 4,335 1,622
Lyg vs Lyp 1 0,1 0,180 0,058 0,387 0,146 0,744
D vz Ly4 Plg 1 0,270 0,003 1, 829. 0,001 2,350% 1,960
Ly vz Lptlg 1 EmE 0,558 3,130 2,214 3,110# 0,089
Lp vs Lg 1 0,702 0,080 2,411% 1,148 1,549 5,372
D vs Iytlptlg 1 37,227. L,34 0,173 0,048 10, 660% 0,039
Iy vs Iptlg 1 0,73% 0,375 (7,945 {2,3537#% 1,009 0,416
Ip v Ig 1 0,231 0,063 2,420 2,040 0,016 3,704
Residuo 30 4,001 0,579 0,466 0,723 0,710 1,446
C.V. (%) 10,790 13,34 16,23 23,83 27,43 23,43

D = distribuisdo de NFS em ambos os vasas; Lypg = fornecimento localizado de NFS em apenas
um vaso; Lpg, Lyg: Lyp: Lys Lp e Lg = fornecimento localizado de PS, NS, NP, N, P e § em
um vasa e de N, P, §, PS, N5 e HP em ambos os vasos, respectivamente; [N' '[P, Ig =
Isolamento de N, P e § em um vaso de PS, NS e NP em outro vaso, respectivamente.

(), (%), (#x) - Significativo a 10,5 e 1% de pruobabilidade, pelo Teste de F,
respectivamente
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nutrientes estavam a disposicdo de todas as raizes (NgP4S4—
NyPyS4] ou aqueles em que o PSS (NyPaSp-N{PpSp), o P
(NyFpSy-NyPpS4] ou o S (NP Sp-NyPySn) estavam supridos
localiradamente (Quadros 4, 5, 4 e 7). Esses resultados
sugerem que a homogeneidade na distribuicdo 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 NO5 (DREW e SAKER, 1975) ou HoPOg ™
(DREW e SAKER, 1978) apresentaram, apbés certo periodo de
adaptacdo, taxas de crescimento relativo semelhantes aquelas
cujas raizes foram supridas por inteiro com o nutriente.
Essas adaptacfes as alteracdes no ambiente do solo refletem
uma coordenagdo entre o crescimento da parte aérea e o
sistema radicular das plantas (CHAPIN, 1988, RENDIG e
TAYLOR, 1989).

O isolamento de um nutriente dos outros dois
(NoPoSo—NgPaSa: NoFPsSp-NoPSs. NoPpSs~NoPaSp) foi o que mais
reduziu o crescimento da parte aérea dos cafeeiros (Quadros
4, S. 4 e 7). Resultados semelhantes foram verificados em
mudas de eucalipto por FERREIRA (1986). Esse autor sugeriu,
entdo, que um possivel acoplamento entre as assimilagdes do
NO3~ e do SO; ~ teria sido bloqueado suando esses anions
foram fornecidos, separadamente, ao sistema radicular. No
.caso da separacédo espacial do P, atribui-se o decréscimo no
crescimento da parte aérea a disturbios nos processos de
transferéncia de energia, para a assimilacédo do 804“—

Ao contrario da parte aérea, a producdc de matéria
seca total das raizes ndo foi alterada pelo suprimento do N

em um dos vasos (NoP1S5-NgPySq, NoPpSi-NoPeSy, NoPySy-
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NOPisl), (NEPESE*NOPOSO)' relativamente aos tratamentos onde
se forneceu este nutriente a todas as raizes (N{PsS5-NyPnSq,
NyPaSy—NyPpSy ). (Nipisi—Nipisi)' respectivamente (Quadros 6
e 7). Esses resultados, na maioria das vezes, ocorreram em
conseqiiéncia de um crescimento desigual entre as raizes dos
vasos A e B, frente ao modo de fornecimento do nutriente.
Nesse aspecto, quando os trés nutrientes estavam presentes
apenas na metade do sistema radicular (NgPgSo-NgPaSgp). o
crescimento das raizes no vaso dois, que nao recebeu N, P e
S, foi substancialmente menor que aquele observado no vaso
correspondente do tratamento padréo (NyP{S{-NP(54).
Entretanto, essa .redugao na massa radicular, na ordem de
61%, foi parcialmente compensada por um acréscimo de 27% no
crescimento das raizes no vaso um, onde estavam concentrados
os trés elementos em relagdo ao padrdo (Quadros 6 e 7). Tal
crescimento '"compensatdério", que chegou a ultrapassar em
216% aquele ocorrido no vaso B do mesmo tratamento (N5FP5S55-
NoPoSp). equiparou a influéncia dos tratamentos (NyFSy—
NyP.S41 e (NpP2S5-NgPnSn)  na producd3o total de raizes
(Quadros 6 e 7). Um crescimento compensatério do sistema ra-
dicular em zonas fertilizadas com N, que tambem foi
observado em cevada (DREW, 19753), e em milho (JAGER, 1982) .
ndo foi observado em eucalipto (FERREIRA, 1986).

Dentro de cada grupo de tratamento em que se

forneceram o(s) nutriente(s) em somente um dos wvasos, uma
maior produc3o de raizes sempre foi observada no vaso que
recebeu o N (Quadros 6 e 7). A melhoria no crescimento das
raizes, que em média ultrapassou em 43% o crescimento das

mesmas nos vasos correspondentes ao tratamento padraéao
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{N1P151—N1P1511. ocorreu tanto na presenga, quanto na
auséncia dos outros dois nutrientes (NoP 3 -NaP 3, MoP25 -
NoPpSy, NaP(3{~NyP(5(). Nesse aspecto, um grande numero de
trabalhos relatam que o contato direto das raizes com o N
exdgeno, estimula o desenvolvimento das mesmas (ANGHINGNI e
BARBER, 1988; FERREIRA, 1986; DREW, 1975; HACTKETT, 1972;
JABER, 1982; ROBINSON e RORISON, 1983). Tal estimulo tem
sido considerado pela maioria dos autores ser independente
da concentracdo do N exogeno. O suprimento de determinado
nutriente em parte do sistema radicular implica na
necessidade de retransloca¢dc do mesmo até as regides de
crescimento das raizes que ndo estdo em contato direto com
ele. Nesse caso, verifica-se que dos trés nutrientes em
estudo, o N, acompanhado ou ndo do P, S ou P3, foi o unico
nutriente que ndo atendeu plenamente ao crescimento das
raizes no vaso em que ele esteve ausente (Quadros 6 e 7).
Assim a diferen¢a de peso da matéria seca entre as duas
porcdes rvadiculares, de maneira geral, aumentou entre os
tratamentos que exigiram a retranslocagd3o do N, ou seja,
quando esse nutriente esteve presente em apenas um dos vasos
(NoPoSpo-NpPpSp. NaPySo—NoPSp. NaPaSy—-NgPaSy. NoP S -NpPyS,.
NoPaSg—NgPaSa. NpPaSn—NaPaSa, NpPpSs-NoPo35?  (Quadro 8)

O fornecimento localizado do P3 (MNyF555-NyFPsSq), do
‘P (N(Pa3{-N{Py3{? e do S (NP ;55-N|P{Sy) ndo estimulou o
crescimento das raizes nos vasos onde ocorreram (Quadros 6 e
7, verificando—se para o tratamento {Niplse—mipiSG}_ uma
menor producdo de matéria seca total no sistema radicular.

Esse crescimento indiferenciado entre as raizes supridas e
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QUADRO 8 - Analise de Variancia da Diferenga Entre o Peso
Seco das Duas Fracdes Radiculares, Levando-se em
Consideracdo a Exigéncia ou Ndo de Retranslocacao
dos Nutrientes Estudados Entre Elas

W - - ——— D APV G = =y ) = = — - - -

Nutriente Quadrado Médio
Bloco T T - 0,3555 ------ T )
Contrates "
(Exige retransloca¢ao vs ndo exige
retranslocacdo)
N {3,7316%%
P 0,L160
S L, 2805
NP 6,2001 %%
NS 2,060 %%
PS i,0201
NPS 153,09734%%
Residuo 00,7104
C.V. (%) T T 25,25---- -

A — — —— Tt i v S — ———— - A S (g k) S Y G WD D G . A S By vt S G - o -—

*¥% — Significativo a 1% de probabilidade, pelo Teste de F.

aquelas nédo supridas com esses nutrientes sugere, para o
cafeeiro, que o P e o S nao precisariam estar em contato
direto com todas as raizes. Esses resultados contrariam os
resultados de FRANCO (1983), que verificou wum maior
crescimento de raizes do cafeeiro na regidao suprida com o P,
que naquele onde o elemento se encontrava ausente.

A separacdo do S do N (NzPaSp-NgP2S5z. NpPpSp-
NoPoSn), dentro do grupo de isolamento de um nutriente dos
demais, reduziu o crescimento do sistema radicular. Esse

decréscimo ocorreu em razdo de uma diminuicdo na massa de



raizes nos vasos em que O nitrogénio estava ausente. Esses
resultados concordam com aqueles verificados por FERREIRA
(1984) em plantas de eucalipto e sugerem que a5 interacgdes
entre o nitrogénio e enxofre nas folhas também devem
ocorrer com grande intensidade nas raizes.

As modificactes no crescimento das raizes alteraram
a distribuicdo de matéria seca entre a parte aérea e o
sistema radicular de tal maneira que, a excegao do
tratamento (NiPo85-NyP3S,5), o fornecimento de N em apenas um
dos vasos (NgPySa-NoPySp. NoPaS -NpPpSy: NaPS-NpPS,),
favoreceu mais o crescimento radicular que o da parte aérea
(Quadros 9 e 10). Embora este fendmeno seja amplamente
documentado, o mecanisma pelo qual pequenas doses ou
suprimento localizado do N aumentam o crescimento radicular,
em detrimenta do crescimento da parte aérea, até o momento &
controvertido. O efeito mais conhecido €& o aumento na
particdo de carboidratos para as raizes, decrescendo a razio
entre parte aerea/raiz (HACKETT, 1972; RUFTY et alii, 1990;
WILSON, 1988). Por outro lado, CHAPIN et alii (1988a)
sugerem que qualquer tipo de limitacdo de nitrngénioc reduz o
crescimento da parte aérea através de varios mecanismos que
operam em diferentes graus. O maior aumento no nivel de
acido abscisico, que consistentemente ocorre na parte aérea,
,emresposta a decréscimos na disponibilidade de nitrogénio,
ndo € observado nas raizes (CHAPIN et alii, 1988b). A
auséncia de um “sinal das raizes"“ induziria a sintese de
acido abscisico nas folhas (CHAPIN et alii, 4198Ba), sinal

esse que poderia ser as citocininas que normalmente sé&o
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QUADRO 9 — Relag3o Entre os Pesos da Materia Seca da Parte
Aérea e do Sistema Radicular de Cafeeiros
Submetidos A Localizacées de N, P e S em
Diferentes Combinacdes no Ambiente Radicular

o S S S —— o — ——————— S T — S —— S S S ———— i — =

Tratamento M.S. Parte Aéerea
Vaso ;- —--Vaso B M.S. Raiz
“““““
NoPoSo NoPoSo 3,85
NyPaSo NyPpSp 3,26
NaP4So NoP4Sp 2,33
NaPaSy NoPoS4 .74
NoP4 Sy NoP4Sy 2,92
NyPoSy NyPpSy 2,94
Ny{P{So NyP;sSq 3,60
NaPoSo NoFPaSa 3,02
NoP2Sg NaPgSa 2,60
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QUADRO 10 — Anadlise de Varidncia da Relacdo Entre os Pesos
da Matéria Seca da Parte Aérea e do Sistema
Radicular de Cafeeiros Submetidos a Localizagdes
de N, P e S em Diferentes Combinagdes no
Ambiente Radicular

——— e e e e e S e e Ty S T S S — o S S e S S e S e S —— S S . T — ———

F.V. G.L. Quadrado Médio
Bloco 3 0.1618
Contrastes

D vs Lypg i 0, 2592
D vs Lpgtlygtlye 1 i1,2288%
Lpg vs Lyg *+ Lnp 1 1,0086
Lns ve Lnp 1 0,0722
D vs LytLptlLg 1 0,3468
Ly vs Lptlg 1 00,3314
Lp vs Lg 1 0 ,B845%
D vs Iytlptig 1 0, 4583
Iy vs Iptig 1 00,0376
Ip vs Ig 1 2,3220%x*
Residuo 30 0, 2007
C.V. (%) 14,06

- - - S o o ) — —— ——y S - G ot - - -t e S A P " —

D = distribuicdo de NPS em ambos 0s vasos; Lypg

fornecimento localizado de NPS em apenas um vaso; Lpg, Lyg:
“LNP' Lo LP e Lg = fornecimento localizado de PS, NS, NP, ﬁ,
P e S em um vaso e de N, P, S, PS, NS e NP em ambos os

vasos, respectivamente; Iy, Ip, Ig = Isolamento de N, P e S
em um vaso de PS, NS e NP em outro vaso, respectivamente.
(#), (#%) — Significativo a 5 e 1% de probabilidade, pelo

Teste de F, respectivamente.



produzidas nas raizes, mas declinam com a queda do N exédgeno
(SATTELMACHER e MARSCHNER, 1978) . Recentemente foi
verificado por KUIPER et aliji (1989) que baixa concentracéo
de citocinina estid intimamente associada & restrigdo no
suprimento de minerais

A elevacdo do valor da razdo parte aérea/raiz nos
tratamentos onde o S se encontra localizado (NyFSo-N{FSn),
ou isolado do NP (NgPpS5~NoPoSa) em relac3o aos tratamentos
(NoP¢Sy—NgP Ny, NyPpS -NyPaSy e NoPpSo—NaPgSp) (Quadros 9 e
10), se deve aos efeitos negativos no crescimento radicular,
uma vez que a parte aérea desses tratamentos, dentro de
seus respectivos grupos, ndo sofreu queda na producdo de

materia seca (Quadros 6 e 7).

4.2. a i i Nitroaénio d

Carboidrato

As condicBes em que foi realizada a absorg3o do NO5
ndo permitiram a aplicacdo da cinetica de Michaelis-Menten,
uma vez que as concentracdes de NO3  na solucdo estavam
acima do limite superior da faixa de operacdo do '"mecanismo
I" em que a afinidade entre o carregador e o 3ion 6 alta
(EPSTEIN et alii, 1963) . Comportamento semelhante foi
verificado por ALVES (1986) nos estudos de absorgaoc de NO5
por diversos gendtipos de café em diferentes combinagdes de
enxerto e porta—enxerto, durante um periodo de 26 horas de
estudo. Contudo, os influxos maximos para cada tratamento
foram determinados, dividindo—-se as declividades das retas

que representam a absor¢do de NO3 em func3do do tempo, pelo
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peso da matéria seca da fragdo do sistema radicular em
contato direto com a solug3o contendo N03_.

De maneira geral, e independentemente da localizacéo
de P e/ou S, os maiores valores de ImaxNOg 1 foram
observados quando este ion foi suprido apenas a metade do
sistema radicular (NpPpSp-NoPpSg, NoPy3Sp-NgPySg, NoPpSq-—
NoPaSyi+  NaPySy;-NgP4Sy, NoPoSo—NoPaSa. NgP2S5-NaPoSa.,
NOPOSE—NEPESO) (Quadros 11 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 7) e
visualmente, mais ramificadas, sugerindo uma intensa
atividade metabéblica.

Apesar da multiplicidade das causas (CHAPIN, 1980),
tem—-se verificado que a indugdo da atividade da redutase do
nitrato, € condicdo necessaria para aumentar a taxa de
absorg3do de NO3~ (JACKSON et alii, 1973). Embora MORGAN et
alij (1985) mostrassem que a absor¢doc e reducdo do NO5  sdo
processos independentes, varios autores (BUTZ e JACKSON,

1977; JACKSON et alii, 1973; NEYRA e HAGEMAN, 1975)

consideram a redutase do nitrato como proteina
transportadora de NOg™ na membrana plasmatica.
Alternativamente, a sintese de malato como produto
secundario da assimilacdo do NO3 naquelas raizes, poderia
fornecer o estimulo necessario ao aumento da absorgdo do
NDB' (JACKSON et _aliiji, 1973) em quantidades aproximadamente
equivalentes ao HCOg_ liberado ao meio externo. Por outro
lado, a elevacdo dos valores de lmax{NDH—) naquelas raizes,

pode estar relacionada a prépria demanda do crescimento das

raizes que se desenvolveram na auséncia do N~exdgeno, o gque
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- Valores de I,,, da Cinética de Absor¢3oc do

Nitrato, em Cafeeiros Submetido.; a Localizacdes
de N, P e S em Diferentes Combinag¢des no
Ambiente Radicular

VasoA

VasoB Vaso A Vaso B

NyiFy15y
NaPaSa
NyPaSa
NaF4Sp
NaPaSy
NaP Sy
NyPaSy
N¢P1Sp
NaPpSo
NoPaSo

NoPoSa

(umoles. h_i.g_iﬂﬁ Raiz)

NyF4Sy
NoPoSo
NyPoSo
NoF1So
NoPoSy
NoP4S4
NiPoSy
NyPySo
NoPaSa
NaPoSa

NaPaSg

5,81

5.20

7,24

7.83

(——) Nao foi determinado em fungdo da

solucdao.

auséncia do nitrato

na
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QUADRO 12 — Analise de Variidncia dos Valores de Tmax da
Cinética de Absor¢3o do Nitrato, em Cafeeiros
Submetidos & Localizagbées de N, P e S em
Diferentes Combinacdes no Ambiente Radicular

F.V G.L . I max
Vaso A Vaso B

 Bloco 3 "0, 8664 0, 3038

Contrastes
D vs Lnps 1 21, 5432%x% 54,0804 %
D vs Lpgtlygtine 1 2,03361 42, 13735%«
Lps vs Lnstlne ) 19,2963%% SO, 4579 %#
Lns Vs Lnp 1 1,2168 0, 0000
D vs LytLptlg 1 0,3203 10,0101 %=
Ly VS Lptlig { 20,2401 %% 53 ,2763#%
Lp vs Lg 1 1,513gm L,4112%
D vs Iytiptig i 33,0001 %% 0, 0936
In Vs Ipt+ig 1 143,200 L% 151 ,3530%%
Ip vs Ig 1 0, 0000 0, 6962

Residuo 30 0,3222 0, 3086
C.V. (%) 13,60 17,59
D = distribuicdo de NPS ambos os vasos; Lypg

, fornecimento localizado de NPS em apenas um vaso; Lpg: Lyg:

typ: Lys Lp e Lg = fornecimento localizado de PS, NS, NP, N,
P e S em um vaso e de N, P. S, PS, NS e NP em ambos os

vasos, respectivamente; g, , Ip, Ig = Isolamento de N, Pe s
em um vaso de PS, NS e NP"em outro vaso, respectivamente.
(M), (%), (%%) — Significativo a 10, S e 1% de

probabilidade, pelo Teste de F, respectiva-
mente.
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certamente levaria a um maior numero de giros do carregador
na membrana plasmatica ou de sitio¢ de absorcdo por unidade
de raiz, como sugere LEE (1982). Assim, a maior absorgdo de
N03_ na zona radicular do cafeeiro rica nesse nutriente, a
exemplo da cevada (DREW, 1975; DREW e SAKER, 1975) e do
milho (JAGER, 1984), parece compensar, pelo menos em parte,
a deficiéncia do elemento na outra zona, onde o elemento se
encontra ausente ou em menor nivel.

Os teores de N-NO3 e de N-orgdnico foliar né&o
variaram entre os tratamento¢ (Quadros 13 e 14). As unicas
alterag¢des verificadas nas folhas foram um decréscimo no
teor de N-total, quando se forneceu N, P e S apenas a metade
do sistema radicular (NgPoSo-NgPpSg), em relagdo as plantas
do controle (NyF;S,~-N;FyS;] e um decréscimo no teor de N-
orgdnico para as plantas submetidas ao suprimento localizado
de N nas raizes (NoP{Sp-NgPySp, NoPaSq-NgPpSy. NaPySy-
NpFPySy), ou com o isolamento de um nutriente dos demais
(NoPaSa-NoPaSa:  NgPaSo—NoPpSs,  NpPpSo—-NoPoSn) em relac3o
aquelas em que o nutriente estava a disposicdo de todo o
sistema radicular (N(P{S-N{FP Sy, NyPpSz-N{PsSq. NyPs5. -
NyPoSy, NyP4Sp-N4PySy). Esses resultados revelam uma menor
atividade do sistema de reducd3o do nitrato foliar nas
plantas com suprimento localizado de N. O decréscimo no
. metabolismo do N, pode ser o responsavel pela menor produgédo
de matéria seca das folhas naquelas plantas (Quadros 6 e 7).

Nas raizes, os teores de N-total e N—NO3- (Quadros
15 e 16) ndo variaram em relagdo aquelas que receberam o N
em um s6 vaso (NoPoSo-NaPnSg, MNoPSo-NaPSg.  NoPpSyi-NgPpSy.

NoF’iSi"‘Napisi) ou em ambos ':NiPlSi_NiPiEi' NIFESE_NIPGSU'



43

QUADRO 13 — Distribuicdo das Fra¢des Nitrogenadas nas Folhas
de Cafeeiros Submetidos a Localizacdes de N, P e

S em Diferentes Combinacaéaes no Ambiente
Radicular
___lratememte . oo e e SISV .,
Vaso A Vaso B N—-total N-NO5~ N—-organico
) - ) -
NyPySy NyPySy 3,59 0,16 1,90
NoPoSo NoPoSo 3,18 0,12 1,614
NyPoSo NyPoSo 3,57 0,17 2,01
NoPy S NgP4Sp 3,56 0,16 1,75
NoPaSy NoFoSy 3,50 0,13 1,68
NoP Sy NoP ¢S4 3,35 0,13 1,50
NyPaS, N{PqSy 3,90 0,18 i, 78
NyP{So NyP4Sp 3,44 0,16 i, 78
NaPaSq, NoP2Sso 3,49 0,12 1,41
NoP=Sp NoPoSa 3,35 0,13 1,48
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QUADRO 14 — Analise de Varidncia da Distribuicdo das Fracdes
Nitrogenadas nas Folhas de Cafeeiros Submetidos
a LocalizagOes de N, P e S em Diferentes
Combinacdes no Ambiente Radicular

F.V. G.L. N-total N-NO5™ N-orgénico
;loco N 3 0, 1290 0,0070m 0,1307+%
Contrastes
D vs Lypg 1 0 32331 %% G, 0036 O,L15632%
D vs Lpgtlygtlyp 1 0, 0063 0, 0003 0, 0023
Lpg vs Lystlne i 0 ,0033 0,0044 0 2321#«%
Lng vs Lnp i 0 ,0061 0,0008 0.0098
D vs Ly*tLptlg 1 0, 0740 0, 0001 0, 13566%
Ly Vs Lptlg 1 0, 0392 0, 0042 0,28070%%
Lp vs Lg 1 0, 0091 0, 0013 0, 0001
D vs IntIptlg i 0, 0533 0,0015 0,7600%%*
Iy vs Iptig 1 0, 0067 0,0009 0,0011
Ip vs Ig 1 0,0088 0, 0006 0,0648
Residuo 30 0, 0321 0, 0019 0, 0234
cov.o R 23,3 3,28
D = azgtribulggg_;e N;;—em ambos os vasos; Lypg = forneci-

mento localizado de NPS em apenas um vaso; Lpg:, Lpng: Lpne:
Ly: Lp e Lg = fornecimento localizado de PS, NS, NP, N, P e
S em um vaso e de N, P, S, PS, NS e NP em ambos os vasos,

respectivamente; Iy, Ip, Ig = Isolamento de N, P e S em um
vaso de PS, NS e NP em outro vaso, respectivamente.
(@), (%), (**%) — Significativo a 10, 5 e 1% de probabilida-

de, pelo Teste de F, respectivamente.
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N{PoS(—NPaSy s NyP355-NP4S5) . Esses resultados sugerem que

0 estimulo ao crescimento (Quadrosé e 7) e a absorgao de

N03_ (Quadros 11l e 14) ocorreram, independentemente dos
niveis externos e celulares de N-total e N—NDE_. Por outro
lado, ao contrario das folhas, o teor de N-orgdnico nas

raizes que receberam o N localizado, foi maior do que aquele
presente nas demais raizes. Resultado semelhante foi
verificado em termos da contribuicdo do N-orgdnico para o
N-total (Quadros 17 e 48), sugerindo uma elevada atividade
do sistema redutase do nitrato na +fra¢3o radicular que
recebeu o N localizado. Esta observacdo encontra fundamento
nos teores de carboidratos, uma vez que a eficiéncia da
redutase do nitrato radicular no cafeeiro €& altamente
dependente da importacdo de fotoassimilados (QUEIROZ, 1986).
Assim, e possivel que tenha havido uma alocacdo
preferencial de fotoassimilados naquela zona radicular em
contato direto com o N (HACKETT, 1972).

Ainda que os teores foliares de carboidratos né&o
tenham sofrido variacdes (Quadros 19 e 20), observou—-se, de
maneira geral, os menores teores de agucares soldveis totais
e de amido nas frag¢odes radiculares onde ocorreu o estimulo
no crescimento radicular em contato com o N 1localizado
{NEPESi—NGPGSi. NoP ¢Sp-NgP15g: NaPa53-NpoPpSy. NoP¢84-NgP ¢S4}
(Quadros 21 e 22). Sabe—-se que os ctarboidratos sdo
indispensaveis como fonte de esqueletos carbonados e, em
alguns casos, como substrato respiratério para o suprimento
da energia necessaria a assimilacdo do NO5 (DEANE-DRUMMOND
e CLARKSON, 1979; RADIN et alii, 1978). Desse modo, os

decrescimos nos teores de acucares soluveis totais devem
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QUADRO 15 — Distribuicdo das Fra¢fes Nitrogenadas nas Raizes
de Cafeeiros Submetidos a Localizagdes de N, P e

[ em Diferentes Combinagdes 'no Ambiente
Radicular

Tratamento N—-total N-NO3™ N—-orgéanico
VasoA(VA) VasoA(VB) VA VB VA VB VA VB
(%) -

NyP{Sy NyPySy 3,95 3'99 0,51 0,45 1,20 1,20
NoPoSa NoPoSo 4,12 1,70 0,54 0,02 1,58 0,85
NyPoSo NyPoSg 3,68 3,54 0,57 0,60 1,16 141,06
NoPoS NoPoSy 3,924 1,714 0,52 0,04 1,57 0,85
NoP Sy NoP4Sy 3,92 4,65 0,48 0,03 1.45 0,89
NyPaSy NyPoSy 3,86 3,82 0,51 0,50 1,18 1,09
NyP4So NyP4So 3,92 3,83 0,42 0,44 1,15 1.04
NoPgSq NoP2Sa 3,79 1,79 0,63 0,07 i,11 0,87
NoP2Sg NoPgSo 1,60 3,16 0,03 0,43 0,96 11,11
NoPoSe NoPaSp 1,99 3,90 0,03 0,51 0,95 1.12
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QUADRO 16 - Analise de Varidncia da Distribuicdo das Fracgdes

Nitrogenadas nas Raizes de Cafeeiros Submetidos
@ Localizacdes de N, P e S em Diferentes
Combinac8es no ambiente Radicular
Quadrada Médio
F.V. G.L. N-total - N N-oraanico
VA VB VA VB VA VB
Bloco 3 0,044 0,086 0,1442¢  0,071%%  0,064% 0,038
Contrastes
D vs Lypg 1 0,058 10,433%#% 0,002 0,36111 0,239%% (,232%%
D vs Legtpgtlyp 1 0,085 g5+ 0,001 0,156x¢ 0,135%F 0,174
Lpg vs Lygtyp 1 0,065  3,743%¢ 0,007  0,859%+ 0,479%x 0,074
Lng vs Lnp ! 0,090 0,005 0,000 0,001 0,003 0,014
D vs Lytptlg i 0,009 2,372+ 0,006 o,04@ 0,012  9,129%
Ly vs Lptlg { 0,003 12,543#+ 0,001 0,533%r  0,217#x O 0LR
Lp vs Lg i 0,007 0,001 0,018 0,007 0,002 0,001
D vs Iytlptlg 1 6,825 3,2493%  0,24l%¢  0,02¢® 0,109 0,086+
Iy vs Iptlg 1 10,153  8,108%¢  0,974%%  0,4373% 0,048 0,160%%
Ip vs Ig i 0,315 1,103%*% 0,000 0,013 0,001 0,000
Residuo 30 0,044 0,053 0,012 0,012 0,023 0,018
C.Vv. (X) 5,01 8,2l 23,15 33,43 12,24 {3,357

D = distribuicdo de NPS em ambos os vasos; Lypg = fornecimento localizado de NPS em apenas

um vaso; LPS'
um vaso e de N,

Lgs ’

Lyp: Ly Lp e Lg = fornecimento localizado de PS, N5, ¥ N, PeS an
S, PS, NS e NP en ambos os vasos, respectivamente; Iy, Ip, Ig = Isola-

mento de N, P e S em um vaso de PS, NS e NP en outro vaso, respectivamente.

(®), (¥), (#%) - Significativoa 10, 5 e 1% de probabilidade, pelo Teste de F,

vamente.

respecti-
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QUADRO 17 = Rela¢3o Entre N-orginico:N-total en Folhas e
Raizes de Cafeeiros Submetidos a Localizagies de
N, P e S en Diferentes Combinactes no Ambiente
Radicular

Folha Raiz
Tratamento N-org. ) Y ede] =1 !VA N~-org. VE
_;;;;I____\_);;;;”‘— __l;lﬂ:t—otz:l N-total VA N-total VE
NlpiEI N1P151 0,53 0,30 0,30
NaPaSa NoPoSo 0,36 0,45 0,51
NyP5Ss  NyPoSq 0,56 0,32 0,30
NaP4Sp NoP S0 0,49 0.43 0,53
NoPoSy  NgPgSy 0,48 0,40 0,50
NaP Sy NoP41S4 0,48 0,37 0.54
NyPaS, Ny{PpSy 0,51 0,31 0,28
NyP4Sp NyP4Sqo 0,52 0,29 0,27
NoPaSq NgPaSa 0.40 0,30 0,49
NoPaSg NaPgSa 0,44 0,61 0,35

NoPoSz  NaPaSg 0,36 0,47 0,29
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QUADRO L8 = Andlise de WVari8ncia da Relagio Entre N-
orgdnico:N-tokal em Folhas e Raizes de Cafeeiros
Submetidos a Localizagdes de N, P e S em
Diferentes Combina¢das no Ambient2 Radicular

Quadrado Médio

FLY. 5.0, Folha Raiz (VA)} Raiz (VB)
N-nrg/N-takal M~org/N-ftotal M-org/M-katal
Bloco 3 0,0093% 0,0084 _QHO,OObé
Contrastes
D vs Lypg 1 0, 0578%* 0, 0450%% 0,0820%%
D vs Lpgtlygtlye i 0,0012 0,0188+ 0, 0602%%
Lps vs Lns*lnp 1 0,0015 0, 0R67 %% 0, 12474
Lns va Lnp 1 0, 0002 0,0018 0, 0028
D vs Ly+Lptlg 1 0,0002 0, 0013 0,0111m
Ly vs Lptlg 1 0,0033 Q,0L30H 0, 1926%%
Lo v Lg L 0,0001 0, 0002 0, 0001
D vz Iytlptlg 1 0,0507%* 0, 0776%* 0, 0165%
Iy ve Ip+lg L 0,0001 0, 1601 %% 0,0805%%
Io vz Ig L 0,0015 0, 03465%% 0,00456
Residuo 30 0,0023 0,0035 0, 0037
C.V. (%) 3,43 13,84 15,41
5__;__5;;;;;£;;;ééuuae NP3 em ambos os vasos; Lpypg = fornecimento
localizado de em apenas um vaso; Lag, Lyg: Lyer Ly Lbp e Lg =

- fornecimento localizado de £3, N3, M?, N, Pe S em um vaso e de N, P, S,

P3, N8 e MP em ambos os vasos, respectivamente;IN, = IS =

Isolamento

de N, Pe S em um vaso de P33, M3 e NP em outro vaso, respectivamente.
(8) , (%), (#*) - Significativo a {0, 5 e 1% de probabilidade, pelo Teste
de F, respectivamente.
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QUADRO 19 — Teores de Acucares Soluveis Totais e de Amido em
Folhas de Cafeeiros Submetidos a Localizagées de
N, P e § em Diferentes Combinagdes no Ambiente

Radicular
Tratamento
—————————————————— Acucares Soluveis Totais Amido
VasoA VasoB
————————————————— (%) —m———rmrm e
NyPySy Ny{PySy 12,13 14,13
NoPoSo NoPoSo 11,73 13,21
NyPoSo NyPoSo 13,45 14,30
NoP(Sp  NgPySg 12.61 15,62
NoPoSy NoPaSy 14,62 16,04
NoPySy  NgPyS; 13,98 15,43
NIPESI NIPOSL ie,e8 14,23

NoPoSe  NaPaSg 13,27 11,18




51

QUADRO 20 - Analise de Varidncias dos Teores de Agtcares
Soluveis Totais e de Amido em Folhas de
Cafeeiros Submetidos a Localizagdes de N, Pe S
em Diferentes Combinagdes no Ambiente Radicular

Quadrado Meédio

F.V. G.L. Aclcares Soluveis Amido
Totais
o Bloco 1__—_ 16?3255; ---------- 7,15;;"‘
Contrastes
D vs Lnps 1 0,3081 1,6928
D vs Lpgtlystine 1 6,1347 5,7408
Les vs Lns*lne 1 0,0726 8,8330
Lns Vs Lip 1 8,0002 2,0000
D vs Ly+Lptlg 1 2,4345 0, 6440
Ly VS Latlg 1 5, 2360 1,7281
Lp vs Lg 1 0,6105 0,0722
D vs Iptlptig 1 1,1594 1,7787
Iy vs Iptig 1 1,1441 14,3350
Ip vs Ig 1 0,7564 10, 6882
Residuo 30 2,7867 6,7106
;T;;f:;; ————————— 13,04 18,60
Bmﬂ;ﬂﬂdistribuicéo de NPS em _ambos os vasos; Lyeg =

fornecimento localizado de NPS em apenas um vaso; lpg: Lpg:

th, Ly Lp e Lg = fornecimento localizado de P73, NS, NP, N,

P S em um vaso ede N, P, S, P35, NS e NP em ambos os

vasos, respectivamente; IN, Io, g = Isolamento de N, P e S

em um vaso de P35, NS e NP em outro vaso, respectivamente.

(#) — Significativo a 5% de probabilidade, pelo Teste de F,
respectivamente.
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QUADRO 21 — Teores de Agucares Soluveis Totais e de Amido em

Raizes de Cafeeiros Submetidos a dealizacﬁes de
N, P e S em Diferentes Combinacfes no Ambiente

Radicular
rratamento  Acicares Solaveis Amido
Totais

VasoA Vaso; ) ;;;;-; _____ ;;;o E Vaso A Vaso-;

_________________ % T B RN W
NyP{S¢ NPySq 4,98 4,52 1,514 1,50
NoPoSo NoPoSo 2,97 8,03 0,81 1,98
Ny{PoSp NyPoSo 4,18 4,09 1,65 1,87
NaP4Sp NoP ¢S 1,94 4,69 1,06 2,92
NoPaS ¢ NoPoSt 1,82 5,11 1,02 2,44
NoP Sy NoP41Sy 1,72 5,13 O, 86 2,53
NyPaS4 NyPoSy 2,97 4,56 1,83 1,79
NyP{Sp NyP4Sq 4,68 3,91 1,47 1,57
NoPgSg  NgPsSa 3,51 7,31 2,43 2,41
NoPaSg  NaPgSp 5,61 3,05 1,39 1,89
NoPoSa NoPoSq 6,40 3,57 1,66 1,58
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QUADRO 22 - Analise de Varidncia dos Teores de A¢ucares
Soldveis Totais e de Amido em Raizes de
Cafeeiros Submetidos 4 Localizactes de N, P e S
em Diferentes Combinagdes no Ambiente Radicular

Quadrado Medio

Agucares Soluveis

BN Gl Totais Amido
Vaso A Vaso B Va;;—;—H*;;;;_;—
“““““ Eloco 3 4,918 0,5118  0,7240M  0,4138
Contrastes
D vs Lyps 1 11,6162% B4,7456%% 0,9800W 0,4696
D vs Lpgtlygtlyp 1 16,3333* 0,0363 00,2133 2,4813%
Lpg vs Lygtlnp 1 14,1067% 1,7638 0,9923m 1,7496M
Lns Vs Lyp 1 0,0276 0,3655 0,0032 0,95408
D vs Lytlptlg 1 4,2483 0,0007 0.,0456 0, 6440
Ly VS Lptlg 1 6,8694m 22,1242 1,6643% 1,9267%
Lp vs Lg i 1,0082 0,8581 0,25%92 00,0968
B VS Iytlp+iqg i 00,1102 0,047S 0,2930 0, 2028
Iy vs Iptig 1 146,5648B#% 42,7467%% 2,1B841%% 2,5155«%
Ip vs Ig 1 1,2482 0,5565 0. 1458 0. 1653
Residuo 30 7, 1194 2,1597 00,2787 0,5117
C.V. (%) 34,97 29,95 36,72 38,05
D = distribuicdo de NPS em ambos o5 vasos: Lysg =

fornecimento localizado de NPS
LNP* LN, LP = LE = fornecimento localizado de PS5, NS, NP, N,

P & 8§

(H), (%), (%)

F i0,

pelo

respectivamente.

em apenas um wvaso; L

em um vaso e de N, P, §, PS5, NS e NP em
vasos, respectivamente; Iy, Ip, Ig = Isolamento
em um vaso de PS, NS e NP em outro vaso,
- Significativo
probabilidade,

e e
Teste

s+ Lng»

ambos os
de N, Pe S
respectivamente.
1% de
de F.
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estar relacionados com o incremento da sintese de compostos
orgdnicos nitrogenados nas raizes em contato com o N exdgena
localizado, proporcionando um maior crescimento nessa fragao
radicular (Quadros 6 e 7).

Considerando—se a maior contribuicdo do N-organico
para o N—total (Quadros 17 e 18) nas raizes que receberam o
N localizado (NaPySp—NgPSp. NoPaSy-NaPaSy. NP S -NgP Sy .
NoP2Sp~NaPpSa: NpPpSp—NaPaSy) em relacd3o aquelas com  amplo
fornecimento do nutriente (N;F(S-N;FP8, NPaSa-N{PsSq.
NyPaSi-NiPaS;. NyPS>-NjP4S4h), como indicativo de uma alta
atividade do sistema redutase do nitrato, & possivel supor
que os elevados valores de Imax~N03— observados nas raizes
que receberam o N localizado (Quadros 11 e 12) estejam
associados a maior reducdo do N~N03_, como proposto por BUTZ
e JACKSON (19771, JACKSON et alii (41973), NEYRA e HAGEMAN
(1975) . Esse sistema para ser operado em sua plenitude,
depende de um forte controle retroalimentador da parte aérea
sobre 0o sistema radicular, e vice-versa. Assim, QUEIROZ
(1986) mostrou uma estreita cooperacdo entre esses Orgdos na

assimilacdo do nitrato, uma vez que a atividade da redutase

do nitrato foliar estid relacionada com a absorgao e
translocagdo do nitrato, enquanto a eficiéncia da redutase
do nitrato radicular e dependente do fluxo de
fotoassimilados.

As raizes crescidas nos vasos opostos (vaso B) em
que o P8, NS, NP, N, P e S .estavam ausentes, ou seja,
localizados no vaso A, embora tivessem o mesmo crescimento
que as do controle (Quadros 6 e 7), apresentaram, de

maneira geral, teor de N-total e de N—N03— superior quando
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da presenga do N exogeno (N{PaSa-N{PaSqn,  NyPaS¢=N{PnaS, .,
N1P15E~N1FISGI (Quadros 15 e 146). Em contrapartida, essas
raizes apresentaram uma menor contribuig¢do do N-orgénico
para o N—-total (Quadros 17 e iB). Esses resultados mostram
que o elevado teor de N—NO3_ naquelas raizes provavelmente
estaria numa forma pouco disponivel para a sua assimilacgéo.
Neste aspecto, HEIMER e FILNER (1971) ao verificarem gque
apesar do alto teor de N—NDB" enddgenn, a remocdo do NDS"
exdgeno rapidamente interrompia a atividade da redutase do
nitrato. Propuseram. entdo, a existéncia de dois "pools" de
nitrato: um pequeno no citoplasma, ou "pool" metabdlico, que
determina a sintese e/ou a atividade da enzima e outro,
inacessivel a ela, no vaciuiolo ou "pool" de armazenamento.
Para os tratamentos (NEPiSE—NOPiﬁo, NaPesi—NoPoSi, NEPisi—
NgFySy) verifica—se que nas raizes do vaso B. a fracdo que
mais contribuiu para o N-total foi o N-orgénico (Quadro 17 e
18) . Nessas raizes que ndo estavam em contato com o N
exdgeno, a menor e a maior contribuicdo do N—NO3_ e do N-
organico para o N—-total, respectivamente permitem supor que
o N-NOg  retranslocado via floema teria sido direcionado
exclusivamente ao "pool" citoplasmatico e ai reduzido a
compostos organicos. Entretanto, a auséncia de N—NO3_ na
seiva do floema (MARSCHNER, 1984) impde restrigdes a essa
hipétese. Reforgando esta hipdétese, QUEIRDOZ (19846), mediante
a analise do exudato do xilema do cafeeiro, constatou altas
percentagens de N-orgdnico em relagdo ao N—NO3_, que, no

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

maiores teores de carboidratos que ocorreram nas fragdes que
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ndo receberam diretamente o N-exdgeno (Quadros 21 e 22)
indicam a sua ndo utilizacdo nos processos respiratérios
para suprir o sistema redutase do nitrato radicular. Desse
modo, os resultados sugerem que 0 maior teor relativo de N-
orgédnico resultou de um apreciavel suprimento dessa forma
nitrogenada, via floema

Os elevados teores de asparagina e glutamina na
fragdo radicular que ndo estava em contato direto com o N
exogeno  (NaPaSs5-NgPqSq. NoPySa-NgPySq. NaPaS-NgPqgSy .
NEPiﬁi_NGPisi' NaPnSp—NgFaSa. NDPESQ-NEPDEE_ NoPaSa—NaPaSn) .
(Quadro 23) sugerem esses aminoacidos, como as principais
formas de redistribuigao do N no cafeeiro. Tal
redistribui¢d0 ocorre com relativa economia de carbono ja
que a asparagina apresenta uma relacdo C:N de 4:2 (GOODWIN e
MERCER, 1983). A asparagina foi o aminoacido com maior
contribuicdo relativa na fracdo N-aminoacidica, atingindo,
em média, 70 e A4S5% do N-aminoacidico livre para os
tratamentos sem e com localizagdo do N, respectivamente.
Assim, justifica—se o maior teor desse aminoacido nas raizes
que receberam o N localizado. uma vez que o mesmo, além de
participar da sintese de proteinas nas préprias raizes,
teria, fundamentalmente, o papel de suprir de N, as raizes
deficientes desse elemento. Uma eficiente exportagcdo de
asparagina evitaria, aparentemente, a inibicdo na absorgio e
na reducdn do nitrato, uma vez que esse aminoacido em altas
concentracdes no meio externo (~ 2,0 mM), normalmente causa
diminuigdo na atividade da redutase do nitrato (RADIN,

1977) .
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Esses resultados permitem a elaboracdo do seguinte
modelo para o cafeeiro: Quando parte das raizes se encontra
deficiente em N, a outra porcado, que se desenvolve em uma
regido 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 Imax
(NOQ_) (Quadro 11). Esses efeitos séo seguidos por
decréscimos nos teores de actiicares soliveis totais e de
amido nas raizes (Quadro 2i) para suprimento de energia e
poder redutor para a assimilacédo do NOS_, e como esqueleto
carbonado para a sintese de compostos orgénicos
nitrogenados, principalmente asparagina e glutamina (Quadro
23) . Esses dois aminoacidos iriam, assim, abastecer
predominantemente as raizes que ndo estavam em contato com o
N-exogeno.

A elevacdo nos teores de glutamina coincide com a
elevacdo dos teores de NHg (Quadro 23). Nesse caso, é
possivel que o cafeeiro tenha desenvolvido um mecanismo
bastante eficiente para desintoxicar-se do excesso de NHg.
Esse mecanismo fisiolégico, segundo MARSCHNER (1984&), parece
resultar da incorporacdo do N-NHg5, Principalmente em amidas,
evitando o desvio da rota metabdlica, a partir do acido
glutdmico, que fatalmente poderia conduzir & sintese de
“poliaminas em niveis téxicos.

A arginina foi detectada apenas na fragd3oc radicular
de plantas crescidas na auséncia de NP (NuPLSo-NoPaSg) o
acumulo desse aminoacido poderia estar associado a
distarbios ocasionados no metabolismo do S. Em face de um

limitado teor de S—-orgidnico para a sintese protéica naquela
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fragdo radicular, a arginina parece, entdo, constituir-se na
principal forma de armazenamento do N absorvido pela planta
(THOMPSON et alii, 1960). Nesse caso, o desvio no
metabolismo ocorreu por rotas mais econdémicas em termos de
consumo de carbono, uma vez que a arginina apresenta uma
relacdo C:N de 5:4 (GOODWIN e MERCER, 1983).

A presenca de prolina apenas nas fracgdes radiculares
em contato com o nitrogénio ex6geno sugere uma imobilidade
deste aminoacido na planta, sendo a sua presenga restrita ao
local de sintese. Alternativamente, a sintese de prolina
poderia estar envolvida com os processos de formacdo da
parede celular. Assim, o acido glutamico, que estid presente
em altas concentragdes, seria utilizado para a sintese de
prolina que daria origem a hidroxiprolina, que € um dos
constituintes da extensina, uma proteina da parede celular
(BRETT e WALDRON, 1990). A auséncia de prolina nas raizes
que ndo receberam o nitrogénio exdgeno estaria ligada a sua
menor sintese, em decorréncia de um menor suprimento de
Adcido glut3mico. Desse modo, a prolina sintetizada seria
totalmente utilizada na formagdo da parede celular.

Os demais aminoacidos e principalmente a alanina,
seguiram, em 1linhas gerais, padrdo semelhante, ou seja,
tiveram os seus niveis aumentados com a combinacdo do N com

'um ou com os dois nutrientes.

De maneira geral, o suprimento do fosforo em um dos

vasos (NoPaSo-NgPpSp. NyPaSp-NyPpSq. NpPpaSi-NgPpSy. NyPaSy-
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N1P951. NEPGSG_MGPESE' NGPESD—NEPGSE. NGPGEE_MEFESG] causou
elevacédo do valor do Kg (HaPD4 ) em relagdoc aqueles
verificados quando o nutriente foi fornecido a todas as
raizes (N;P,S¢-NyPySy,  NaPySa-NgP{Sq. NaPyS4~NgPySy .
NyPySa-NyP{Sy) (Quadros 24 e 25). O aumento no valor do
Hp{HaPOg4 ), que representa uma reducdo na afinidade entre o
carregador e o fosfato, ndo se deve provavelmente h elevacéo
da concentracdo de P na solucdo, de 12,5 para 25 uM, uma vez
que estes valores estdo bem abaixo do limite superior da
faixa de operagi3o do " mecanismo I" de absorgdo (EPSTEIN et
alii, 1963). Todavia, tem—-se verificado na literatura uma
elevacdo nos valores de K, para o potassio em cevada (GLASS
e PERLEY, 1980) e para o 804__ em eucalipto (FERREIRA, 1986)
com o aumento da concentracdo daqueles nutrientes dentro da
faixa do '"mecanismo I" de absorg3a. Por outro lado, a
nutricdo prévia com fésforo afetou de maneira semelhante, os
valores do K; nos estudos de absor¢3o de fosfato em cevada
(CARTWRIGHT, 1972; LEE, 1982).

Alteragdes nos valores de K, Ppodem indicar a
formacdo de carregadores com diferentes afinidades para com
o 1ion (LEE, 1982). Alternativamente, essas alteracgdes
poderiam ser efetivadas mediante um efeito alostérico da
concentracdo intracelular do ion, induzindo mudancas de
conformacdoc nos carregadores JjA existentes (PETERSON e
JENSEN, 1978). GLASS (1976) e JENSEN e HKONIK (1982)
acrescentam, ainda, que a magnitude das respostas € muito
dependente da concentracdo dos ions nas solug@es de cultivo

e de absnrc¢in.
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QUADRO 24 = Valores de K, e I ., da Cinética de Absorcdo do
Fosfato, em Cafeeiros Submetidos a Localizacéao
de N, P e S em Diferentes Combinagdes no
Ambiente Radicular

rratamento Kn  lpay

_6;;;;——_—;;;;g VasoA VasnB- __;;;;; H—-Vaso;“_

i WM (umoles.h-i.a-1 MS raiz)
NyP{Sy NyPySy 5,54 5,83 0,69 0,64
NaPsSa NoPoSo 14,22 - 0,13 --
NyPoSa NyPaSpo 11,85 -- 0,30 - -

NoFP 4 So NoP4Spo 3.08 8,14 0,16 0,70

NaPaS5y NoPpSy 8,51 -= 0,19 --

NoPySy NoP 1Sy 3,58 7.80 0,13 0,77

NyPoSy N{PpSy 10,80 -= 0,35 -=

NyP4Sp Ny{F{Sq 6,20 7,12 0,58 0.61

NaPaSq NoPaSp - 13,92 - 0,74

NoPaSgp NoPgSo 13,51 -- 0,59 -

NgPoSa  NaPaSq -- 7,89 -- 0,20

(——) Ndo foi determinado em
solucao.

funcdo da auséncia do fosfato na



QUADRO 23 - Analise de Vari3ncia dos Valores de K e I
Cinética de Absor¢30 do Fosfato, em Cafeeiros
Submetidos & localizag3n. de N, P e S em
Diferentes Combinagde2s no Ambiente Radicular

max da

Quadrado Médio

F.V. G.L. K [max
Vason VasoB Vasoh  VasoB
Bloco 3 2,7173 4,53&1% 0,0035 0, 0087
Contrastes
D vs Lypg i 15, 739%% 53, 4655 % 0,637%%  0,744%%
D vs Lpgtlygtlne i L&,379%% 29,51 &4% 0 ,672%% 0,4256%%
Lpg vs Lygtlnp 1 99,471 44, L 73%% 0,042%  0,327%%
Lyg vs Lyp i &0,280%%  132,519%% 0,001  0,730%%
D vz Lytlptlg i S, 46 2,304 0,340#%  0,043%%
Ly v= Lptlg L &4,550%% 47,740% % 0,299%%  0,37b%%
Lp vs Lg i 42,320%¢% £01,209%% 0,106%% 0,744%%*
D vs Iy+Ip+lg 1 3,060 13,063%% 0,730%%  O,2b4%#
Iy vs Iptlg L 121, 430%% 214,302 0,232%%  0,213%%
Ip vz Ig 1 3&63,039%% 175, 624%% 0 ,5%4%%  0,080%%
T TR IR WY o N W < V: SN 1 1/o7 S M clop)
CV. (r,) i9, 44 24,10 19,233 24,20
D = distribuisdo de NPS em ambos o©s vasos; fornecimento
" localizado de NPS em apenas un vaso; Lpg: Lyg» Lps Lo lp e Lg =

fornecimento localizado de PS, NS, NP, N, P e S em un vaso e de N, P, S,
PS, NS e NP em ambos os vasos, respectivamente; EN,Ip, Ig = Isolamento
de N, Pe S en un vaso de PS, NS e NP em outro vaso, respectivamente.
(&), (%), (#%) - Significativoa {0, 5 e 1% de probabilidade, pelo Teste
de F. respectivamente.
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Independentemente da localizacdo do P, os . menores
valores do K (HoPO4 ) foram verificados na presenca do N
suprido a somente um dos vasos (NgP{S5-NnaPSq. NoPaSy-
NoPpSy: NpPyS4-NgP454). Possivelmente, esses resultados se
devem as alteracfes no crescimento radicular, induzidas pelo
nitrogénio exogeno, uma vez que as fracdes radiculares que
receberam o nitrogénio localizado apresentaram maiores pesos
da matéria seca (Quadros 6 e 7) e visualmente, mais
ramificacies. Neste aspecto, tem—se verificado que raizes
mais novas apresentam mecanismos de absorgdo com maior
afinidade para o P que as mais velhas (EDWARDS e BARBER,
1976) . Assim, a proliferacd3o de um maior numero de radicelas
pode ter contribuido para a diminuicdo dos valores de K.

Os menores valores de I ., (H-FO, 1 sempre foram
verificados nos vasos que receberam o N 1localizadamente
{NEPEEE—NGPGSO. NoP (Sa—NpP{S5n: NP {Si-NgP Sy NpPgSpa—NaPaSp!
(Quadros 24 e 25) . Tais decréscimos provavelmente estejam
indiretamente associados a elevacdo do pH das solugdes de
absorgdo, em razdo da duplicacdo da concentracdo do NO3 no
meio, Desse modo, tém-se verificado que o NGE— diminui a
absorg¢ao de P (CORDEIRO, 1981) diante da inibicédo
competitiva dos ions OH-— na absorg3o dos ions HEPD4_ e do

decréscimo da razao HEPD4_HHPDq_ (HAGEN e HOPKINS, 1955).
~ Segundo  esses autores, a absorgd3o do ion HZPO, & mais
rapida que a do ion HPOD, .

De maneira geral, os teores de P-total (Py) nas
folhas tenderam a ser menores em relagdc ao controle, pela
localizacdo (NoPoSa—NoPaSp: NyPaSa—NPaSh.  NaPaSi—NaPaSy .

NP5, -NyPaS5y) ou pelo isolamento do P em um dos vasos
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{NoPQSa—NoPaSa: NoPaSa—NoPpSa: NoPgSp—NaPaSqg) (Quadros 26 e
27) . Contudo, esses valores ainda foram superiores a O0,15%
considerado o teor adequado nas folhas do cafeeiro
(RECOMENDACGES . .. 1989).

Em relacd3oc aos teores foliares das fracies de P
soluvel em acido, os menores valores de P-total soluvel em
Acida (Peg? normalmente presentes nas plantas dos
tratamentos em que o P exdgeno estava presente em um dos
vasos (NaPpSo-NpPpSa. NipESE_NlpﬂSG- NEPESI—Nngﬁl. Nlpasi"
NyPaSy . NoPaSq—NpP2Sp), sempre foram acompanhados dos

menores valores de P-inorgi3nico soltivel em Acido (P,

1)‘

enquanto que a contribuicdo do P-oraadnico solavel em acido
(P,) para o Py, foi a mesma, independentemente do modo de
aplicacdao do nutriente. Esses resultados sugerem que as
folhas de cafeeiros supridos cam P localizada possuem uma
alta capacidade de utilizacd3o da P absorvido, ao acumularem
menos P;, em relagd3o aqueles cafeeiros cujas raizes foram
totalmente expostas a esse nutriente (NyP{S{-NP;Sy.
NoPy8a~NgP 48, NaP¢8-NaP¢S;., NP So-NP;S43) (Quadros 26 e
27) . Nessa dltima condigc3o, em que a acessibilidade ao P e

alta, um aporte elevado desse elemento aos drenos da parte

aérea parece resultar em acumulo de P;, possivelmente no
vacudolo, caracterizando, momentaneamente, o “consumo de
“luxo". Esse fésforo de reserva poderia ser, eventualmente,

utilizado pelas plantas na5 épocas de crescimento ativo em
situagfes que restrigem a absorc3oc de P (FABRES, 1986).
Em relagao ao sistema radicular, um maior teor de Py

sempre foi observado nas raizes em contato direto com o P,
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QUADRD 26 — Distribuicdo das Fragdes Fosfatadas em Folhas do

Cafeeiro

Submetidos a Localizagcoes de N, P e S

em Diferentes Combinactes no Ambiente Radicular

Tratamento Fosforo
VasoA YasoB P-total  P-kaotal sol. FP-inorg.sol. P-org.sal .,
& <) S =) oL e i o) e ——— 3
NyPyS;  NgPSy 0,28 1849 1146 473
NoPoBo  NpPgpSg 0,23 1498 81l 787
N(FaSa  NyPgSq 0,23 1440 ©39 801
NaP{Ss  NgPySp 0,27 1865 1056 809
NoPaSy  NgPgSy 0,23 1670 654 815
NoPySy NP5y 0,28 1912 10846 845
NyPaSy  NyPuSy 0.24 1371 470 701
NyFySa NyPSjy 0,23 1785 834 955
NoPpSp  NgPaSa 0,22 1545 754 791
NoPaSp  NoPpSo 0,24 L6577 859 819
NoFgSz  NoPaSp 0,23 1911 1031 879
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QUADRO 27 = An&lise de VYari3ncia da Distribuicdo das Fraszdes
Fosfatadas em Folhas do Cafeeiro Submetidos &

Localizacées de N, P e S em Diferentes
Combinacdes no Ambiente Radicular
Quadrado Madiao
F.\V. G.L. P-total P-total sol. P-inorg.sol. P-org.sol.
Bloco 3 0,0043% 143 54649 157,757+ 12.504
Contrastes
D vs Lypg i 0,0043% 245, 402% 224 115% 153.931
D vs Lpgtlygtlye i 0,0040&  2{4 40(™= 395.307%x 35,431
Log vs Lygtlyp i 0,00114 133,017 {24 418 315
Lyg vs Lyp i 0,00321 3L2.050% 223.208% 73
D vz Lytlptlg i 0,0005 74.321 230.997¢% 55.5564
Ly vs Lotlg i 0,0014 276.307%  263.342% 782
Lo vs Lg i 0,004 343.206% 53.445 129 .2346%%
D vz Iytlptig i 0,0054# 56.376  207.434% 32,4048
Iy vs Iptlg 1 0,0012 166 1672 97.538 9.087
Ip vs Ig i 0,0001 107.330 59.163 7.260
Residuo 30 0,0010 56.116 48.497 17.009
C.V. (%) 12,35 14,00 24,97 16,12
D = distribuicdo de NP3 em ambos os vasos; Lypg = fornecimento
localizado de NP3 em apenas um vaso; Lpg, Lyg, Lypr Ly Lp e L =

fornecimento localizado de £3, N3, NP, N, Pe S em um vaso e de N, P} S,

P3, N3 e NP em ambos os vasos, respectivamente; [y, o Ig =

Isolamento

de N, Pe S em un vaso de P53, M3 e NP em outro vaso, respectivamente.

(), (%),

de £, respectivamente.

(#%) - Significativa a L0,

5 e 1% de probabilidade, pelo Teste
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adicionado na forma localizada (NaPpSa—NgPpSn:  N(PpSo-—
NiPoSo:  NaPaSi-NgPoSy.  NyPaSi-NiPaSg.  NoPaSp—NaPoSa)
(Quadroas 28 e 29). Os valores intermedidrios se referem 4s
raizes que receberam o P em todo o sistema radicular
(NyJPySy-NyP4Sy, NP So-NgP1Sn. NoPS;i-NgP Sy, NyP;S5-N,PS4!
enquanto os menores valores foram encontrados nas raizes
cujo crescimento se deu na auséncia do P 2xd3z=2n0 (NaPoSo-
NoFoSo- NiPaSp—N4FpSg:  NpPpSy~NgPgSy . NiPaS1-N1PoSy.,
NaPgSg~NgFaSa: NgPaSa-NaPpSa. NgPpSa—-NaPpSp). O maior teor
de Py, nas raizes que receberam o nutriente localizado, foi
acompanhado de um menor teor nas folhas (Quadros26 e 27) em
relacdo ao controle. Esse resultado, de acordo com FREDEEN
et—alii (1989), revela um mecanismo de adaptacgdo das plantas
a situagd=s que restringem a disponibilidade de fésforo.

O teor de #P;. apresentou somente uma tendéncia de
acréscimo nas raizes com £ localizado, em re2lagi3o aquelas
com amplo fornecimento do nutriente. Na auséncia do P
2¥dgeno, o teor de Prg diminuiu significativamente. Por
outro lado, a Contribuicdo do P, para o Py, foi, em média,
16% e 48% nas raizes, crescendo na presenca e na auséncia do
2 sxdgans, respectivamente (Quadros 30 e 31). Esses
resultados explicam a similar producido de matéria seca entre
as fragdes radicularses de plantas crescidas na auséncia de P
(NyP=8a-NyPpSa. NoPaSi-NoPaSy s NyPa8{-NiPaS; . NoPaSa-NaPaSa!
e o controle (Quadross, 7, 9 e 10).

Com base no contetido, a dindmica do £ nos cafeeiros com
suprimento localizado desse nutriente (N{PoSo—NyPaSq,
NyPpS4-N4PpSy), ficou assim constituida (Figura i). Do total

absorvido (67 mg/2plantas), 7,54 foram incorporados a
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QUADRO 28 — Distribuicdo das Fragdas Fasfatadas nas Raizes
do Cafeeiro Submetidos & Lncalizagdss de N, P e

S em Diferentes Combinacdes no Ambiente
Radicular
Fésforo
Tratamento F-tokal P-Total sol. P-inarg.sal. P-org.sgIT
VasofA VasoB VA VB _;;— VB VA VB VA VB
————(f) e m——— (ppm) —— =
NiFiS¢  NyPySy  nm2 0,30 2138 2080 1887 1703 251 377
NoPaSo  NgPgSg 0,33 0,13 2457 722 2020 352 437 370
NiP2Ss  N{PgSpy 0,33 0,t4 2372 814 2169 3561 202 454
NoPySa  NpPySp 0,29 0,23 1876 2093 1499 1572 377 521
NoPoSy  NgPgpSy 0,35 o,i4 2171 804 1838 404 332 400
NoPySy  NgPySy 0,32 0,26 2277 1481 1914 1140 363 321
N{PaSy  N{PySy 0,37 0,17 2408 850 1897 460 511 391
NyPySp  NyP{Sq 0,31 0,31 2034 2023 1765 1708 319 320
NoPgSg  NgPaSs 0,i3 0,29 948 1753 3461 1590 407 lo4
NoPaSg  NoPqpSp 0,23 0,14 2220 a33 2017 489 203 344
NgPpSe  NoPaSg 0,3 0,34 752 2273 404 1884 345 388

N S Y Y O O S S S S S . S B S 5 S S S S - S B S B B S S S e e e o
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QUADRO 29 - Analise de Varidncia da Distribuicdo das Fracgfes
Ffosfatadas nas Raizes do Cafeeiro Submetidos &
Localizagdes de N, P e S em Diferentes
Combinagfes no Ambiente Radicular

(uadrado Media

F.V. §.L. P-total P-total .zol. P-inorg.sal. P-org.sal

VA V0 VA v0 VA VB VA V0

Bloco 3 00012 0,002 £97.298  218.5% 283.191 .09 BAH9  93.491x

Contrastes
Dws LI'FS | 00078 005958 203.203  3.492.044s 35.245 34504001 49 .190R 13
Dvs LFS+|'I'E+LI'-F { 0,0009 0,039+ i P.349 8% 1.59 2.563. 6391 8.299 19.40¢

log ¥s Lygfye  § 00018 0,05408 33408 10708831 6.3 LOBTRE  HLUA 16
Lig V5 Lip L0020 0,023 174050 33B.0m 280 272BE A0S 29403
Dvs Lty 1 0,008 000911 .65 1etPem 24T 100 W28 33
Lywltls 10,007 00006 2500 480 18150 152 7076  3.0%
Lpvs Lg 100085 00iie 20276 2TLEM B8 IMITHm  TIOM 904
Dve lyffgtly 1 0,0380% 0,008 2041050+ 635958 237EBMm  4SHM 1360 18497
Iy v lptls 0008 0057 TISEIEL 10640 L1644 AB A6 L0854
Ipvs Ig 1 003138 0,078 43115164 41972004 519385 3889261k 4104 3.7EA

Residuo 30,0009 0,0017  130.466 159.488 156.296 13.4% 18.519 245

cv. 14,76 18,28 18,30 7,5 24,20 35,16 1.9 2,3

D = distribuigio de HPS ea asdos m vasos; Lyps = fornecisento localizado de WS m arenas ue vaso; Lpg) Lyg) Lpr Ly
lp e Lg = fornecisento localizado de FS, W5, ¥, N, PeSmuavaso e de N, P, , PS, NS e m aebos o3 vasos,
respectivasente; Iy, In, Ig = [solasento de H, P e Sm us vaso de 75, ¥5 e WP m autro vaso, respachivasenta.

(%), (), (##) = Sienificativo a 10, 5 e 1% de probabilidade, pelo Teste de f, respectivasente.
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QUADRO 30 - Relacan Entre P-orgidnico Solivel :P-total Soluvel
em Folhas e Raizes de Cafeeiros Submetidos &
Localizacgdes de N, P e S em Diferentes
Combinag¢des no Ambiente Radicular

Tratamento P-organico solivel/P-total soluvel
VasoA  VasoB  Folha Raiz (VA)  Raiz (VB)
NPySy  NyP,S, 0,39 a, 12 0, 10
NaPaSa  NoPoSo 0,49 0,18 0,49
NPoSa  NyPpSo 0.56 0,09 0,55
NaPySs  NgPySp 0,43 0,20 0,24
NaPaS;  NoPoSy 0,50 0,15 0,50
NaPySy  NoP4Sy 0, 44 0,1b 0,23
NyPaS;  NyPgSy 0.53 0,22 0.47
NyP{Sa  NyP,Sq 0,54 0,15 0,16
NaPoSp  NoPaSa 0,52 0,45 0,09
NoPaSp  NaPgSa 0,50 0, 10 0,46

NoPoSa  NaPaSq 0,46 0,47 0,18
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QUADRO 31 - Andlise de Variincia da Relacdo Entre P-orginica
Soldvel:P-total Solavel em Folhas e Raizes de
Cafeeiros Submetidos a Localizacbes de N, P e S
em Diferentes Combinacdes no Ambiente Radicular

Quadrado Médio

fornecimento localizado de NPS em apenas um vaso, L

LNP' LN, LP elg = fornecimento localizado de PS, NS, NP, N,

e em um vaso e de N, P, §, PG, NS e NP

Vasos, respectlvamente

F.V. G.L. P-orginico soldval/P-total soldvsl
Folha Raiz (VA) Raiz (V8)
""" Bloco 3 0,0133% 0,005t 00158
Contrastes
D va Lypsg 1 0,0210M 0, 0072 0’ 1B30%#
D ve Lpgtlygtiyp & 0,0363% 0, 0021 0, 1B13#%
Lpg vs Lygtlye i 0,0214M 0,0240m 0,0BBB**
Lng Vs Lnp 1 0,0085 0, 0045 0, 1352%%
D vs LN+LP+LS i 0,0402+ 0, 0093 0, 0345
Ly vs Lptlg i 0, 0104m 00,0011 0,0165
Lp vz Lg i 0,0001 0, 0083 0, 1953 %+
D vg Iytintig 1 0,0331% 0, 1387 %% 0,0105
Iy ve Iptlg 1 0,0030 0,0724%+ 0, 1335#*
o ve Ig 1 0,0032 0.,2813%* 0, 1653 %+
Residuo 30 0,00563 0,00463 0.0084
C.V. (%) 16,26 38,09 28,25
e v

g+ Lns:

ambos aos

IN* IP' IS = Isolamento de N, P e

em um vaso de PS, NS e NP em outro vaso, respectivamente.

(W), (%), (#%)

— Significativo a 10, 5 e 1% de
de, pelo Teste de F,

probabilida-—
respechivamnents.



FIGURA

m |7(33°/o)
e o o o o e o e om man .{ﬁ. ______________
l v
c | P ) |12
- 24%
FOLHA 51 _
T 15(29%) |
(76%) (14 %)
/ @ \‘ 2&,5%
- ¥ S -
T 2(3%) ~<s 2(28,5%
\ \
\ S N VO ———
m }I ._75*0;0")'“ m (43%)
Raiz A Raiz B
VASO A (+ P) VASO B (- P)
{ — Distribuicdo das fFracoes de Fésforo

em Cafeeiros com Suprimento Localizado de

(m Po
Pt Prgs C: Po

72

{mg/2plantas!
Fésforo
insolivel ou P incorporado & matéria seca
ou P orgdnico presente no citosol, v:
Py ou P inorganico presente no vacuolo - Média
Tratamentos NyPpSo-NyPpSg e NyFpS -NyFpSy)

dos



73

matéria seca daquelas raizes (Pg insoluvel), 3% <foram
metabolizados a PQ no citosol, e 13,5% permaneceram como Py
possivelmente como reserva no vactiolo. Dos 100% exportados
para a parte aérea (76% do absorvido), 33% foram
incorporados a matéria seca, 29% transferidos para a fragao
organica como P, e 24% permaneceram como F;, presumivelmente
no vacuolo. 0Os 14% restantes foram transportados para a
porgdo de raizes ndo supridas com P exageno. Nessas raizes,
cerca de 28,5% do P; importado permaneceram como P;, 28,5%

foram transferidos para a fragdo orgédnica (P_ ) e 43% fixados

a)
na matéria seca.

A semelhanca dos contetdos de P, entre as fracées
que receberam ou ndo o P-exdgeno sugere que esta fragdo foi
a responsavel pela manuteng3d3o do mesmo padrdo de crescimento
das duas porgies de raizes (Quadros & e 7). Esses resultados
contrariam aqueles de FRANCO (i1%83), que verificou uma baixa
retranslocagda do P das raizes do cafeeiro crescidas na
regido do solo suprido com o fésforo, para aquela onde o
elemento se encontrava ausente ou em baixa concentrag¢do. Por
outro lado, corrobora aqueles verificados por DIAS et alii
(1987) que demonstraram uma rapida e elevada translocacda do
fésforo no cafeeiro, onde os autores postularam que tal
mobilidade elevada ndo constituiria obstéaculo para a
localizacdo do fésforo. Desse modo, o "consumo de
luxo" a medio e a longo prazos, parece ndo existir, uma vez
que células ou 6rgdos que antes eram drenos, ao acumularem o
Fi,» podem, eventualmente servir como fonte eficiente de
fésforo. Para o cafeeiro, hd evidéncias de gque os ramos

possam atuar como reserva de fésforo a ser mobilizada
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intensamente, na época de florac3oc e frutificacdo (CANNELL e

KIMEU, 1971).

4.4 . Fracicnamenta do Enxofre

De maneira geral os teores foliares de S-total, &-
804, e de S-orgédnico ndo foram modificados pelo modo de
distribuicdo de N, P e § no sistema radicular (Quadros 32 e
33) .

No sistema radicular (Quadros 34 e 35), a excec3a do
tratamento (NoPaSa-NpFPgS5n). os maiores teores de S-total
sempre foram verificados na porcdc de raizes em que o S foi
adicionado localizadamente (N{FaSo-NyPaSn: NaPySa-NpP.Sq,
NyP4Sp—NyPySp), isolado de N e/ou P (NaPpSn—NpPaSa, NoPpSa-
NoPgSa: NgPgSo—NoPaSq), ou distribuidos juntamente com o NP
a todas as raizes (N4P(54-NP(S5,). Os valores intermediarios
e menores se referem aquelas raizes que receberam o S em
ambos os vasos (NaPaSi—NoPaSq. NaP S -NaF Sy, NyPaS-N{PaS 1
ou onde esteve ausente (NoPoSo-NaPaSh. NgPsSs—NyPaSq.
NaPSa-NpoPySqgs NyPSa-N{P Sq. NaPpSp~-NpPaSa:  NgPaSp—NaPaSa.
NoPoSa—NaFPpSn), respectivamente.

Em relagdo ao S-S0, a unica alteracdo verificada
foi um decréscimo no seu teor em raizes que ndo estiveram
em contato direto com o S ex6genn. Nessas raizes, o S
orgédnico foi responsavel, em média, por 61% do S total
(Quadro 36 e 37), ao passo que nas demais, que estiveram
em contato direto com o S exb6geno,essa contribuicdo caiu
para 54%, em média. A elevada mobilizacdo de S—orgédnico até

AS raizes que ndo receberam S-exégeno atendeu a demanda do
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QUADRO 32 = Distribuisdo das Fragoes Sulfuradas em Folhas de
Cafeeiros Submetidos & Localizagtoes de N, P e
em Diferentes Combinagdées no Ambiente Radicular

A At S e e il e e — ——— o ——— —

S

Tratamento Enxofre
Va;;; VasoB S—total §-80," S—orgénico——
——————————————————— (%) —————————————
NyP{Sy N(P{Sy 0,19 0,035 a.is
NoPoSs NoPoSo a,l1lv a,051 0,13
NyPaSao NyPoSq a,is 0,a45 a,13
NoP4Sp NoP4So a,i? 0,043 a,1s
NaP oSy NoPoSy a,is 0,a45 a,13
NoP Sy NoP iS¢ a,is 0,040 a,14
NyPoSy N{PgSy 0,18 0,041 a,ls
NyP S5 NyP4Sq a,17 0,049 a,12
NoP@Sq NoPaSa 0,16 0, 037 a,12
NoP2Sg NaPaSo 0,18 0,041 0,13
NoPpSe NaPoShn 0,18 0,054 0,13
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QUADRO 33 — Analise de Varidncia da Distribuicdo das Fragbes
Sulfuradas em Folhas de Cafeeiros Submetidos. a
Localizagoes de N, P e s em Diferentes
Combinactes no Ambiente Radicular

Quadrado Médio

F.V. G.L. S-total S-8047 S—organico
Bloco 3 0,0010911 O,0005541 0, 000577
Contrastes
D vs Lynpg i 0,Q00101L7 0, 000512 0, 001513
D vs Lpgtlngtlnp i 0,000L07 0,000333 0, 000402
Lps VS Lnstlnp 1 0,000092  0,000181 0, 000204
Lns vs Lnp 1 0, 000810 0,000141 0, 001012
D vs Lytlptlg 1 0,001630W 0, 000222 0, 001519
Ly vs Lptlg 1 0, 000398 G, 000047 0, 000938
Lp vs Lg 1 0, 000100 @, 000020 0,000143
D vs Iytlptig { 0, 000753 0, 000252 0,0021331
In vs Iptig 1 0, 000501 0,0002567 G, 000204
Ip vs Ig 1 0, 000091 0, 000450 0, 000013
Residuo 30 0,0004114 0,000241 0, 000540
;.V. (%) LL, 72 ~34,51 17,36
D = distribuicdo de NPS em ambos os vasos; Lypg =
fornecimento localizado de NPS em apenas um vaso; Lpg, Lpg:»

‘Lypr Lyy Lp @ Lg = fornecimento localizado de PS, NS, NP, N,

P e S em um vaso e de N, P, S, PS, NS e NP em ambos os

vasos, respectivamente; Iy, Ip, Ig = Isolamento de N, Pe S

em um vaso de PS, NS e NP em outro vaso, respectivamente.

(M) = significativo a 10% de probabilidade, pelo Teste de F,
respectivamente.
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QUADRO 34 — Distribuicdo das fFragoes Sulfuradas em Raizes de
Cafeeiros Submetido.; a Localizacdes de N, P e S
em Diferentes Combinacdes no Ambiente Radicular

Enxofre

Tratamento S—total ;:;B;:: ---"ﬁ.s-:;;-g;;;::;-
Vasoh ;;;;; ----- ;;;;;__;;;;g ;asogn VasoB Vas;;_-;;;;E
""""" M PV - P 2 P
NyPySy NyPySy 0,54 0,59 0,22 0,20 0,32 0,379
NoPaSa NpPpSg 0,53 0,28 0,24 0,11 0,28 0,17
NyPaSa NyPaSq 0,57 0,34 0,20 0,10 0,37 0,24
NoPiSa NP ySq 0,55 0,35 0,19 0,08 0,36 0,27
NaPaSy NoPaSy 0,43 0,33 0,146 0,20 0,87 0,14
NoP Sy NoP4S¢ 0,42 0,45 0,21 0,17 0,21 0.28
NyP=aSy NyPaSy 0,47 0,45 0,21 0,17 0,26 0,30
NyPySs NyPySq D,59 0,33 0,25 0,09 0,34 0,14
NoPaSq NpPaSp 0,30 0,47 0,13 0,30 0,17 0,47
NoPaSg NaPgSp 0,33 0,45 0,19 0,19 0,14 0,26

NoPoSa NaPaSg 0,49 0,32 0,3% 0,09 0,15 0,23

N R At Y G SR G Ay Y WY D G G D AP M e PR WD B D A MR ek by vy O W W ) e G GED SER A A Auw e




78

QUADRO 35 - Analise de Varidncia da Distribuicdo das Fragfbes
Sulfuradas em Raizes de Cafeeiros Submetidos &
Localizagoes de N, P e S em Diferentes
Combinactes no Ambiente Radicular

Quadrado Médio

F.v. 6.L. S-total KT S-aradnicn
HVaso A Vaso 8 Vaso A Vaso 8 Vaso A Vaso 8
Bloco 3 0.0004 0.024(™ 0.0025 0.0032 0,0041 0,0142
Contrastes
D vs Lypg 1 0, 0002 0,1891#*  0,0013 0, 0190% 0, 0032 0,0966%%
D vs LpgHystlyp | 0,0015 0, 1365%¢  0,0040 0,0484%  0,0005 0,0901x*
Lpg vs Lygtlye i 0,0i82®  0,0067 0, 0015 0,0043 0,0092 0, 0033
Lyg vs Lyp { 0,0288%  0,0128 0,0020 0,0243¢  0,0162 0, 0325
D vs Lytlptlg 1 0, 0065 0, 1353%%  0,0001 0,0117.  0,0075 0,0432#
Ly vs Lptlg { 0,0283*  0,0095 0,0011 0, 0038 0,0216 0,0006
Lp vs Lg i 0,0288%  0,0300% 0 00P5 0,0113® 00128 0,0512#
D vs Iytlptle i 0,0792%+ 0, 1323%% 0,0133W  0,048i%% 0,0833#x 0,0507#
Iy vs Iptlg | 0,0323% 0, 0006 0,0486%% 0,0682%  0,0017 0,0150
Ip vs Ig 1 0,05i2#+ 0,0338® 0 0450%+ 0,0190%  0,0002 0,0021
Residuo 30 0,0048 0,0400 0, 0036 0, 0038 0, 0048 0, 0082
C.V. (%) 14,10 25,78 20,85 42,64 23,02 36,94

D = diskribuig3n de NPS em ambos os vasos; Lypg = fornecimento localizado de NPS em apenas
"um vaso; Lpgs Lyg: Lyp, Ly, Lp e Lg = fornacimentn localizado de PS, NS, NP, N, P e S em
un vaso e de N, F,"S, P§, NS e NP em ambos os vasos, respectivamente; Iy, Ip, Ig =
Isolamento de N, P e S em um vaso de PS, NS e NP em outro vaso, respectivamente.

(®, (%), (#*) = Significativoa 10, 5 e 1%le probabilidade, pelo Teste de §, respectiva-
mente.



QUADRO 36 — Relacéo

S-organico:5-total em
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Folhas e

Raizes de Cafeeiros Submetidos a Localizagbes de

N, P e S em Diferentes CombinagBes no Ambiente
Radicular
Tratam;;to ---;—orgSnico/S—total )

VasoA —;asoB Folha ;aiz (;A) Raia (VB)
NyjPSy NyPS, 0,81 0,59 0, 65
NoPaSp  NgPoSo 0.76 0,54 0,63
NyPaSs  NyPySq 0,74 0,65 0,74
NaPySp  NgPSq 0,78 0.66 0,78
NaPaS;  NgPpSi 0,74 0,64 0,42
NoPyS;  NoP Sy 0,78 0,50 0,62
NyPaS;  NyPgSy 0,76 0,55 0, 67
NP{Sp NyP;Sq 0, 69 0,59 0, 42
NaPaSo NpFPaSa 0,74 0.57 0,36
NoPaSg MNaPpSa 0,75 0,42 0,58
NoPoSa  NaPaSq 0,70 0,31 0,72
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QUADRO 37 — Analise de Variadncia da Relagdo Entre S-
orgdnico:S5-total em Folhas e Raizes de Cafeeiros
Submetidos & Localizagbes de N, P e S em
Diferentes Combinagoes no Ambiente Radicular

Quadrado Médio

———————— T —— S S — —— — S ———

F.v G.L. S-orgdnico/S-total
“Folha  Raiz (VA)  Raiz (VB)
Bloco 3 0, 0006 0,0162 0,0112
Contrastes
D vs Lypsg 1 00,0055 0, 0050 0, 0050
D vs Lpg+tlygtlyp 10,0102 0, 0085 0, 0021
Lpg vs Lygtlne 10,0017 0, 0003 0, 0353
Lns Vs Lyp i 0,0025 0, oooo 0 2450%*
D vs LytLptlg 1+ 0,0140 0, 0045 0 0192
Ly vs Lptlg 1 0, 0077 0,0112 0 ,0150
Lp vs Lg £ 0,0091 0,0018 0, 1250%*
D vs IN+IP+15 i 0 N203% 0,0738% 00,0341
In vs Iptig 1 0,0004 0,ii21% 0,2247 %%
Ip vs Ig 10,0041 0,0280m 0, 04921
Residuo 30 0,0050 00,0143 G,0143
C.V. (%) 7,37 {9,314 19,59
D = distribuicdo de NPS em ambos ©0s vasos; Lypg =

., fornecimento localizado de NPS em apenas um vaso; Lgs; Lnge
Lypr Ly Lp @ Lg = fornecimento localizado de PS, NS, NP,

P e S

em um vaso de PS, NS e NP em outro vaso,
Significativo
dade, pelo Teste de F,

(W), (%), (%%) -

em um vaso e de N, P, S, PS, NS e NP
vasos, respectivamente; IN, Ip,

em

Ny
ambos os

IS = Isolamento de N, P e S

respectivamente.
a 10, 5 e 1% de

probabili-

respectivamente.
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elemento, de modo a garantir a manutencdo do mesmo padrdo de
crescimento que as demais raizes (Quadros 6 e 7).

A menor contribuicdo do S—orgédnico para o S-—total
ocorreu nas raizes onde o S exogenc se encontrava separado
do N (NpPgSp-NgPaSqg. NoPpSp—NgPpSsl (Quadro 36). Por sinal,
essas raizes, que apresentaram o menor crescimento, chegando
a comprometer o peso total do sistema radicular (Quadros 6 e
7), foram as que apresentaram maiores teores de aglcares
soluveis totais (NaPpSo—NgPpSp) e de amido (NgPoSa—-NaFaSq)?
(Quadros 21 e 22). Esses tratamentos, acompanhados do
(NgP2Sg—NoPgSp) . foram os que mais prejudicaram o
desenvolvimento da parte aérea, representados pelos menores
valores de 4&area foliar (Quadros 4 e 5) e matéria seca das
folhas e do caule (Quadros 6 e 7). Esses resultados sugerem
a existéncia de interagles entre a assimilacdo do 804-- e do
NO5~ (BARNEY e BUSH, 1985; BRUNOLD, 1990; REUVENY e FILNER,
1977; REUVENY et alii, 4980), uma vez que a atividade da
redutase do nitrato tem-se mostrado muito sensivel as
variagdes de S na planta (FRIEDRICH e SCHRADER, 1978).
Segundo FRIEDRICH e SCHRADER (1978), a atividade da redutase
do nitrato € diminuida sob deficiéncia de enxofre, mas
retorna prontamente a sua atividade normal pela adig3o de
S04 . Neste trabalho, e em plantas de eucalipto (FERREIRA,
1986), tal efeito foi aparentemente bloqueado, quando foram
fornecidos NDa_ e 804__ separadamente em relacdo ao sistema
radicular (NEPDEO—NDPESE. NGPDSE—NEFESU}. resultando, com
isso, em menor crescimento das plantas. No caso do
cafeeiro, essa hipétese é fortalecida, ja que ele apresenta

uma maior atividade da redutase do nitrato na raiz do que na
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parte aérea (QUEIROZ, 1986). Em relac3o a assimilardo do
S04+ esses disturbios a nivel radicular, dificilmente
iriam ocorrer, a menos que, a exemplo de plantulas de
ervilhas (BRUNOLD e SUTTER, 1989) as raizes do cafeeiro
apresentassem apreciavel atividade de todas as enzimas do
ciclo de reducdo do sulfato. Entretanto, a predominéncia
desse processo nos cloroplastos (FRANKAUSER e BRUNOLD,
1978), a inexisténcia das enzimas ATP-sul fotransferase
(SCHMIDT, 1986) e ATP—sulfurilase (ADAMS e RINNE, 1969), nas
raizes de diversas plantas, e a auséncia de formas reduzidas
de enxofre na seiva do,xilema (PATE, 1975), impdem
restricdes a essa hipotese.

Em relacdo a separagdo espacial do P, embora NS
estejam juntos (NoP5Sq—NoP@pSz), o decréscimo no crescimento
vegetativo possivelmente esteja associado a efeitos no
metabolismo dos dois elementos. Nesse caso, os processos de
ativacdo, indug3o e incorporagdo dos elementos em esqueletos
carbonados foram prejudicados em razdo de uma possivel
diminuicdo na disponibilidade de ATP (GLASS, 1988). Tal
decréscimo na disponibilidade de ATP levaria a uma queda na
sintese de compostos orgdnicos nitrogenados ou de proteinas,
uma vez que ambos os processos dependem de energia para
serem ativados (GOODWIN e MERCER, 1983). Os menores teores
de N-orgénico nas folhas (Quadros 13 e 14), bem como a menor
contribuicdo do N-orgédnico para o N-total (Quadro 17 e 1i8),

reforgcam esta hipdtese.



5. RESUMO E CONCLUSOSES

Dbjativou-se estudar os efeitos do suprimento
localizado de N, P e S8, em diferentes enambinagdss no
ambiente radicular, sobre o desze=nvolvimsnts de mudas de café
crescidas em solucdo nutritiva, utilizando—se a técnica de
raizes divididas. Para tanto, avaliaram-se, nas folhas e
raizes, fu] crescimento, a distribuicéo das fragiss
nitrogenadas, fosfatadasz, sulfuradas e os teores de
carboidratos.

O 1isolamento de um nutriente dos demais diminuiu o
desenvolvimento da area foliar e peso de matéria seca das
folhas. Por outro lado, o suprimento do N em apenas um dos
YASOE (suprimento localizado), acompanhado ou néo da
localizacdo do #, do S8 ou do P3, embora ndo tenha alterado
os valores da area foliar das plantas, também contribuiu
para a r=2dugio da matéria seca das folhas. Un decréscimo no
metabolismo do N, representado por uma diminuicdo no teor de

N—-orgédnico possivelmente foi = fator responsavel pela

a3
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reduc3o no crescimento das folhas. Esses resultados sugerem
entdo, que a maior hornogeneidade de distribuicdo do N no
ambiente radicular favorece o crescimento da parte aérea dos
cafeeiros.

Ao contrdrio do ocorrido na parte aérea, a producio
total de matéria seca das raizes ndo foi alterada pelo
suprimento localizado do N. Entretanto, dos trés nutrientes
em estudo, o N foi o unico a estimular o crescimento das
raizes no vaso em que ele foi suprido localizadamente. Tal
estimulo ocorreu tanto na preseng¢a quanto na auséncia de
localizacdo dos outros dois nutrientes.

Com o suprimento localizado de N observou-se, de
maneira geral, os maiores valores de Imax (NO; ) que,
contudo, nado causaram variacdes nos teores de N—-total e de
N—NDE_ nas raizes em contato com o 3nion. Por outro lado,
essas raizes foram as que apresentaram 0os maiores e os
menores teores de N-organico e de carboidratos,
respectivamente, sugerindo uma elevada atividade do sistema
redutase do nitrato. Desse modo, o N foi o dnico nutriente
que ndo atendeu plenamente ao crescimento das raizes no vaso
em que ele esteve ausente, muito embora essas raizes
apresentassem apreciaveis teores de glutamina e asparagina
como as principais formas de redistribuigdo do N. Para esses
tratamentos, a diferenca de peso da matéria seca entre as
duas porgdes radiculares (com e sem suprimento de N) se
ampliou.

(0] suprimento localizado do P néo afetou o

crescimento das folhas, possivelmente em razdo de uma
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utilizacdo mais eficiente do P, ao acumularem mais Py e Py
que aquelas com amplo fornecimento do nutriente.

O fornecimento de P, de S e de PS, em apenas um
vaso, nao estimulou o crescimento das raizes, verificando-se
para aqueles tratamentos, uma similar produ¢do de matéria
seca entre as duas por¢des radiculares (come sem P, S ou
PS). Tais resultados mostram que esses nutrientes néo
precisam estar em contato direto com as raizes. uma vez que
as suas retranslocacdes foram bastante eficientes. As
fragoes organicas de P e S foram as responsaveis pela
manutencao do crescimento entre aquelas duas porgoes
radiculares.

Os resultados obtidos sugerem que mudas de café
conseguem adaptar—-se as condigbes de localizacdo de P e de
S, por meio de mecanismos que permitem que aquelas raizes,

em contato com esses nutrientes, atendam a demanda total da

planta.
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APENDICE A

QUADRO 1A — Teores de Ca, Mg e K na Matéria Seca de Folhas e

Raizes de Cafeeiros Submetidos a Localiza¢gdes de
N, P e S em Diferentes Combinagctes no Ambiente

Tratamento

—— —— v s Tt

Radicular
Ca Mg K
—— Falha Raiz Folha Raiz Folha Raiz
VasoA VasoB VasoA VasoB Vasof VasoB

NyPySy
NoPaSa
NyPpSp
NoP¢Sp
NoPaSy
NaFySy
NyPaSy
NiFySp
Nz2FoSg
NgFaSg

NoPoSe

NS, 1,5 1,4 1,2 04 08 0,7 25 3,7 3,8
NoPoSo 1.& 1,4 0,8 0,4 0,8 0,8 24 3,2 2,5
Nipﬂsﬂ i:E 1,8 i,O 0,3 CI:_-"' DJ_"F Er:"I 'q'aﬁ 2.4
NoPsSo 1,7 1'3 4,2 05 0,9 0,6 24 3,5 2,8
NoPpSy 1,7 1,2 1,1 0,4 0,8 0,7 2,3 3,4 2,7
NgPsSy 4,5 1,4 4,2 04 0,7 0,8 24 3,1 27
NyPgS; 1,7 1,4 0,8 05 0,8 0,9 26 3,7 3,3
N¢PySg 1,6 1,3 1,0 0,4 0,9 D7 2,3 3.8 B;7
NQF’ESE i]B 1,1 1,1 {}15 Gr? G;? Era EJ? BJE
NoPgSs 1,5 1,0 13 0,5 0,8 0,7 25 25 29

NoPpSp 1.5 1,0 1,3 0,4 0,8 0,7 27 3,0 3,8
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