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RESUMO

FREITAS, Rupert Barros de. Adubagfio do cafeeiro com nitrato de potissio
via solo e folha no outono-inverno e primavera-verdo. 2004. 66p. Tese -
(Doutorado em Agronomia/Fisiologia Vegetal) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras'.

A literatura tem mostrado que, para o cafeeiro, a substituicdo da
adubagdo nitrogenada no solo pela aplicagio nitrogenada via folha ndo traz
beneficios adicionais. No entanto, esses resultados, na maioria das vezes, foram
obtidos utilizando-se adubos como a uréia, nitrato de potissio ou cloreto de
potassio em concentragdes de até 2% ou um pouco mais. Diante disso, este
estudo teve como objetivo verificar o efeito da adubagio de 100 g de
N/ano/planta, dividida em trés épocas (outono-inverno, primavera-verdo,
outono-inverno e primavera-verdo) e trés modos de aplicagdo (na folha, no solo,
na folha € no solo) no desenvolvimento da planta, na atividede da redutase do
nitrato foliar e radicular, no teor de clorofila total, de nitrato foliar e radicular, e
na produgio de plantas da cultivar Rubi MG com quatro anos de idade. A
combinagdo de épocas e modo de aplicagiio totalizaram nove tratamentos que
foram distribuidos em blocos a0 acaso com quatro repeti¢Ses de cinco plantas,
sendo trés uteis. A atividade da redutase do nitrato foliar foi estimulada ao
pulverizar as folhas com nitrato de potassio e também ao fornecé-lo no solo. Nas
raizes, ndo ocorreram diferengas na atividade dessa enzima, por meio da
adubagiio nos dois locais. As maiores produgdes e taxas de crescimento
vegetativo foram obtidas pelas pulverizagies nitrogenadas aplicadas nos
periodos de outono-inverno ou no de primavera-verdo. Parcelando o nitrato de
potassio nos dois periodos, tanto nas folhas, no solo ou folha e solo, foi possivel
encontrar os mesmos ganhos em produgdo. Considerando a adubagdo de solo na
primavera-verdo como aquela normalmente realizada pelos produtores e
comparando-se com a que se fez a complementagio nitrogenada nas folhas, esta
iltima proporcionou maiores produgdes nesta mesma época. Por meio do
fornecimento de toda quantidade do fertilizante nas folhas (outono-inverno),
apenas no solo ou nas folhas em complementagéio ao solo (outono-inverno e
primavera-verdio), foi possivel constatar um maior mimero de frutos e
crescimento de ramos. Apesar da invisbilidade de um grande numero de
pulverizagdes, conforme as que foram realizadas neste experimento, os dados

* Comité Orientador: Prof. Dr. José Donizeti Alves - UFLA (Orientador), Dr. Marcelo
Murad MagalhZes - EMBRAPA/CAFE e Dr. Paulo Ticito Gontijo Guimardes -
EPAMIG (Co-Orientadores).



permitem concluir que, eventualmente, uma ou mais pulverizagdes com nitrato
de potassio a 25% podem substituir eficienternente a adubagio nitrogenada no
solo.



ABSTRACT

FREITAS, Rupert Barros de. Coffee tree fertilization with potassium nitrate
via soil and leaf in autumn-winter and spring-summer. 2004. 66p. Thesis -
(Doctorate in Agronomy/Plant Physiology) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras .

The literature has shown that for coffee tree the substitution of nitrogen
fertilization via soil by nitrogen fertilization via leaf did not cause additional
effects. Although, these results, in most of cases were obtained using fertilizers
like urea, potassium nitrate or potassium chloride in concentrations until 2% or
little higher. Based in these facts, this study airred to verify the effect 100g
fertilization of nitrogen/year/plant, divided in three times (autumn-winter;
spring-summer, sutumn-winter and spring-summer) and three mode of
aplication (leaf, soil, leaf and soil) during plant development, leaf and root
nitrate activity, total chlorophyll level, root and leaf nitrate level, and the yield of
plants from Rubi MG cultivar with four years old. The time combinations and
mode of application totalized nine treatments were distributed in randon blocks
design with four replicates containing five plants being three of them used to
obtain data. The leaf nitrate reductase activity was stimulated, when leaves were
sprayed with potassium nitrate and also when this fertilizer was added in soil. In
the root, there no differences in this enzyme activity, -based in the fertilization in
two places. The highest yields and vegetative growth rate were obtained from
nitrogen pulverization applied in autumn-winter or in spring-summer period.
Dividing the potassium nitrate in two periods in leaf, as well as in soil or leaf, it
was possible to reach the same increase in yield. Considering the fertilization in
soil in spring-summer, like that one regularly made by producers, and comparing
with plantas that received additional nitrogen in leaves, this latter caused higher
yield in the same time. Based in the total amount of fertilizers applied in leaves
(autumn-winter), only in soil or in leaves in complementation to soil (autumn-
winter or spring-summer) it was possible to verify the higher number of fruit and
shoot growth. Despite the inviability of large number of pulverization like that
ones made in this experiment, the data suggest that eventually one or more
pulverization with potassium nitrate 25% could efficiently substitute the
nitrogen fertilization in soil.

* Guidance Committee: Prof. Dr. José Donizeti Alves - UFLA (Adviser), Dr. Marcelo
Murad Magalhdes - EMBRAPA/CAFE and Dr. Paulo Ticito Gontijo Guimardes -
EPAMIG (Co-Advisers).
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1 INTRODUCAO

A utilizagdio de adubagdes foliares nitrogenadas tem sido comsiderada
ineficiente pelos produtores, visto que plantas como o cafeeiro ndo so capazes
de manter 0 mesmo padriio de crescimento, desenvolvimento e producdo em
relagio as plantas supridas com macronutrientes no solo. Sendo assim, o
fornecimento de macronutrientes via solo, de forma parcelada e em trés a quatro
vezes 20 ano, na época quente, chuvosa e de desenvolvimento vegetativo, tem
sido a mais usual. No caso particular do nitrogénio (N), suas adubagdes, quando
realizadas na época de outono-inverno, tém mostrado efeitos positivos no
crescimento vegetativo e na produtividade do cafeeiro. Independentemente da
época de adubagdio, a umidade do solo, a acidez e as fortes chuvas podem
prejudicar a disponibilidade dos nutrientes fomecidos ao solo, o que
eventualmente limita a sua utilizagdo.

As pulverizagdes foliares em cafeeiros vém sendo utilizadas para o
fornecimento dos micronutrientes, os quais sdo exigidos em menores
quantidades pelas diferentes espécies. Para os macronutrientes, as doses
fomecidas as folhas sdo insuficientes o que, conseqiientemente, nio promove 0s
efeitos desejados nas culturas. No entanto, estudos preliminares tém mostrado
que a elevagio da quantidade de nitrato de potissio nas pulverizagdes pode
favorecer o desenvolvimento de cafeeiros sem proporcionar necroses
significativas na superficie foliar, tornando, possivelmente, vidvel o uso dessa
técnica.

Pelo exposto, buscou-se neste trabalho, verificar o efeito da adubagdo de
nitrato de potassio (100 g de N/ano/planta), dividida em trés épocas (outono-
inverno, primavera-verdo, outono-inverno ¢ primavera-verdo) e em trés modos
de aplicagio (na folha, no solo, na folha e solo) avaliando-se a sua influéncia no



desenvolvimento da planta, na atividade da redutase do nitrato foliar e radicular,
no teor de nitrato foliar ¢ radicular, no teor foliar de clorofila e de nitrogénio

total e na produggo.



2 REFERENCIAL TEORICO

De maneira geral, os solos onde estio implantadas as principais lavouras
cafeeiras no Brasil caracterizam-se por alta acidez, baixos teores de nutrientes €
elevados teores de aluminio e/ou manganés (Guimardes, 1982; Garcia, 1983).
Nessas condigdes, as plantas tém seu desenvolvimento vegetativo e reprodutivo
seriamente prejudicado, sendo, portanto, necesséria a corregéio da fertilidade do
solo por meio da adubacdio e da calagem. Assim, tem-se observado que lavouras
instaladas em solos pobres, quando convenientemente manejadas e adubadas,
tém as suas condigSes de solo melhoradas anualmente, chegando a ndo diferir
em produtividade das lavouras implantadas em solos férteis (Guimardes &
Lopes, 1986). Para tanto, 0 modo de aplicagio dos macronutrientes comumente
empregado ¢ aquele via solo, com incorporagdo ou ndo do adubo, enquanto que
a corregio de deficiéncia de micronutrientes é feita, na maioria das vezes,
mediante aplicacSes foliares (Malavolta, 1986). A eficiéncia da wutilizagio do
adubo, quando aplicado ao solo, vai depender da interagdo dos elementos com a
fragdo argila de solos intemperizados como os latossolos, da umidade do solo, da
densidade e profundidade de raizes, da lixiviagdo dos minerais, do escorrimento
superficial de 4gua e da reciclagem dos nutrientes, dentre outros. Estes fatores,
normalmente limitantes quando presentes isoladamente ou em diferentes
combinagbes, diminuem sensivelmente a eficiéncia da adubagfio,
comprometendo a produgio do cafeeiro.

No caso particular do N, este encontra-se, na grande maioria, na forma
de NOs™ e, quando em solos agricultiveis, onde predominam as cargas negativas,
esse elemento apresenta uma grande mobilidade, podendo, dessa forma, ser
lixiviado com a agua de percolagdo para as camadas subsuperficiais, fora do-
alcance das raizes, com a conseqiiente contaminagfo das aguas subterrdneas



(Rayne, 1946; Malavolta, 1986). Por esse motivo, alguns pesquisadores sugerem
o parcelamento das adubagdes nitrogenadas de solo (Kupper, 1976, Viana, 1980,
Schuch, 1994; Barros et al., 1997, Sanzonowicz et al., 2000) ou a pulverizagio
foliar (Rosolem et al., 1982; Machado et al., 1982; Carvalho et al., 2001).

Quanto a esse Gltimo modo de aplicagio, diversos trabalhos encontrados
na literatura tém mostrado que a substitui¢do da adubagdio nitrogenada no solo
pela nutrigio via folha ndo trouxe nenhum beneficio adicional ao cafeeiro.
Assim, Garcia et al. (1983) mostraram que o nitrogénio, quando aplicado nas
folhas, nio atendeu a demanda do cafeeiro, seja na fase de formagio ou na fase
de produgéio, onde refletiu de forma negativa. Com isso, concluiram que este
nutriente deve ser aplicado no solo. Santinato & Pereira (1996) comprovaram
esta afirmagdo ao estudarem os efeitos da aplicagdo de solu¢des de nitrato de
potéssio via foliar, nio encontrando resultados significativos para o aumento na
producdo. De maneira semelhante, Santinato & Camargo (1989), Viana (1981) e
Martins et al. (1980), por ndo encontrarem efeitos benéficos no desenvolvimento
¢ na produgdio dos cafeeiros submetidos as suplementagdes foliares de N, P e K
sugeriram que quando estas plantas sdo adubadas ro solo de forma equilibrada, a
adubagéo foliar torna-se dispensdvel.

Mais recentemente, Matiello (1997) ratificou esses resultados a0 mostrar
que cafeeiros que receberam oito aplicagdes foliares com nitrogéno (N), fésforo
(P) e potéssio (K), na substituigiio parcial e total das adubagdes de solo, ndo
conseguiram manter o mesmo nivel de produtividade das plantas que receberam
esses nutrientes somente no solo. Em casos semelhantes, em que cafeeiros
receberam quinzenalmente até dez pulverizagdes de uréia ao amo, Franco e
Grohmman (1984) constataram que a quantidade de N absorvido pelas folhas ndo
foi suficiente para satisfazer s suas exigéncias para o seu periodo de
desenvolvimento vegetativo. Em vista destes e de outros resultados, estes
autores, além de Franco (1984), relataram a necessidade de vérias pulverizagdes



para elevar o teor foliar de N préximo a 3%, ressaltando, contudo, que o custo
elevado desta prética limitaria sua utilizagdo.

A despeito dos varios trabalhos mostrando que o fornecimento de N via
folha ¢é ineficiente para suprir as exigéncias nutricionais do cafeeiro, Malavolta
(1981) relatou ser possivel corrigir a deficiéncia de N em cafeeiros com trés
anos de idade, mediante pulverizagdes com solugiio de uréia a 2,5%, apliceda na
quantidade de quatro litros da solugio por planta. Entretanto, Franco &
Grohmnan (1984) atribuem os bons resultados encontrados ao fato da maior
parte aplicada em alto volume cair no solo e ser absorvida pelas raizes. Por outro
lado, na maioria das pesquisas realizadas, em que se desqualificou a eficiéncia
da aplicagdio nitrogenada foliar ao cafeeiro, foram utilizados adubos como a
uréia, nitrato de potassio ou cloreto de potassio nma concentrag#o de 2%,
aplicando-se um volume de calda de 300 mL por cafeeiro, que proporcionava
um bom molhamento das plantas bem enfolhadas, sem acontecer o escorrimento
superficial por excesso. Nessas condigdes, os calculos tedricos realizados por
Rena et al. (2000) mostraram que essa quantidade de N aplicada seria
insuficiente para suprir as necessidades desse nutriente. Estes autores
demonstraram, no caso da uréia, que uma tnica aplicagio da calda numa
concentragdio a 2%, utilizando-se 200mL desta por planta e considerando-se a
eficiéncia na pulverizagdo na ordem de 60%, forneceria apenas 0,03% N, sendo
que o teor adequado deste nutriente, segundo Malavolta (2000), estaria em torno
de 3%. Neste caso, seria necessario um grande nimero de pulverizagdes para se
obter uma possivel eficiéncia, sendo que o custo elevado desta prética, limitaria
sua utilizag#o.

Pelo que foi exposto, fica claro que um dos motivos para a falta de
resultados positivos no uso da adubagdo nitrogenada foliar se deve ao fato das
pequenas quantidades de adubo no preparo da calda de pulverizagdo.
Possivelmente, concentragdes mais elevadas poderiam contribuir para uma



maior eficiéncia dessa técnica. Entretanto, a aplicagio de adubos nitrogenados
em concentrag3es elevadas ¢ uma tecnologia ainda pouco estudada para que o
cafeicultor a utilize com seguranga. Essa limitagdo se deve ao fato de que,
dependendo da forca idnica da solugdio, concentragdes superiores a 2,5%,
normalmente causam uma grande queima das folhas e brotagdes (Malavolta,
1980). Quanto 4 época de fornecimento dos adubos para cafeeiros em produgio,
normalmente ela ocorre apds as primeiras chuvas, com o umedecimento do solo,
quando se tem o inicio da vegetagdo e, posteriormente, no pegamento da florada
¢ no periodo de crescimento dos frutos. Como o N est4 sujeito a perdas por
lixiviagdio e evaporacdio, fraciona-se a dose de aplicagdo desse nutriente, durante
a época de maior demanda nutricional, com intuito de permitir um melhor
aproveitamento do mesmo.

Os estudos da fenologia do cafeeiro mostraram, nas condigdes de
Vigosa, em Minas Gerais, que a estagiio de crescimento vegetativo ativo do
cafeeiro compreenderia o periodo quente e chuvoso (setembro-margo), que é
interrompido por uma fase de crescimento lento na estagio seca e fria (margo—
setembro) e, que durante o inverno, os decréscimos nas taxas de crescimento
sejam devido ao niimero de horas em que a temperatura do ar permanece abaixo
de 16°C (Amaral, 1991). Como o padrio sazonal do crescimento ndo foi
alterado pela irrigacéio ¢ nem pela desfrutificagdo (Mota, 1988), imaginou-se que
a adubagio mitrogenada de cafeeiros irrigados durante a época fria poderia
amenizar a queda na taxa de crescimento naquele periodo, aumentando a
produgio no proximo ano, seja pela obtengio de ramos maiores ou pela melhor
nutri¢io orgdnica resultante daquela pratica (Amaral, 1991).

Os resultados desse experimento mostraram que o padrio de crescimento
dos ramos plagiotropicos e da érea foliar niio foi modificado, ou seja, depois de
experimentar un periodo de grande atividade na estacfio quente, os cafeeiros
praticamente entraram em repouso no inverno a despeito da adigdo suplementar



de N, tanto na forma nitrica quanto na amidica, na agua de irrigagdo no periodo
de frio. Por outro lado, com a retomada do crescimento vegetativo, quando a
temperatura comegou a subir, em meados de setembro, as plantas que receberam
adubagéo nitrogenada suplementar de inverno mostraram, durante toda a estagéo
de crescimento ativo, um incremento no crescimento de ramos e de area foliar
30% maior que aquelas que ndo receberam adubagio nitrogenada adicional de
inverno no solo. Estes resultados permitiram também antever uma maior safra
no ano seguinte, em fingio do maior nimero de entrenés formados em
conseqiiéncia dessa pratica. Desse modo, este trabatho leva a concluir que as
adubagdes nitrogenadas de inverno garantiriam incrementos nas proximas duas
safras.

O mecanismo fisiolégico responsivel pelos efeitos positivos dessa
pritica estd ligado & particular caracteristica que o cafeeiro apresenta de
assimilar o N tanto na raiz quanto nas folhas (Alves et al., 1985; Queiroz et al,
1993). Este fato se deve & capacidade dos cafeeiros em sintetizar, naqueles dois
orgdos, a redutase do nitrato, uma enzima chave do metabolismo do nitrato, que
reduz o nitrato a nitrito (Miranda Neto, 1970; Queiroz, 1986). Acontece que a
redutase do nitrato é uma enzima altamente modulada pelos fatores extremos de
ambiente, como luz, temperatura ¢ agua, entre outros (Rufty et al., 1982;
Meguro & Magalhies, 1983; Claussen, 1986; Rodrigues, 1988, Amaral, 1991).
No caso particular do trabalho realizado por Amaral (1991), as plantas,
independentemente de terem recebido ou nio o adubo nitrogenado, mostraram,
durante o periodo de frio, uma paralisagdo do metabolismo do N nas folhas, em
fungéio da queda da temperatura minima do ar abaixo de 12,5°C. Por outro lado,
aquelas que foram adubadas via solo, com N no inverno, apresentaram, durante
este mesmo periodo de frio, uma elevada atividade da enzima na raiz, uma vez
que, nesta época, a temperatura do solo, em momento algum, ficou abaixo de
20°C. Sabendo-se que a sintese e a atividade da redutase do nitrato sio induzidas



pelo nitrato (Beevers & Hageman, 1980; Campbell, 1988; Crawford et al.,
1992), tornou-se esperado entdo, que a atividade dessa enzima no sistema
radicular se apresentasse elevada, como ocorreu naquele periodo. Assim, em
cafeeiros testemunha, os decréscimos graduais e progressivos da atividade da
redutase do nitrato radicular poderiam ser atribuidos & diminuigio da
disponibilidade de nitrato nesse érgéo.

Em sintese, 0 que limitou o metabolismo do N na parte aérea do cafeeiro
no periodo de frio foi a temperatura. Dai a paralisagfio no crescimento das
plantas naquela estagdo do amo. Por outro lado, o estimulo na atividade da
enzima na raiz s6 foi possivel devido & aplicagio de N no solo, pois a
temperatura ndo se apresentou limitante neste local, permitindo, dessa forma, o
funcionamento da enzima nas raizes. Neste ponto, é importante destacar que o
crescimento das raizes do cafeeiro em relagiio a parte aérea € autonomo e quase
sempre precede o crescimento da parte aérea (Huxley & Turk, 1976). Com a
pratica de adubar no inverno, foi possivel verificar uma antecipagio no
crescimento das raizes. Neste periodo, o sistema radicular apresentou intensa
atividade metabélica, permitindo um crescimento adicional dos pélos
radiculares. Sendo assim, foi possivel constatar que, a partir de setembro,
periodo em que a temperatura aumentou em valores satisfatérios, ocomeu uma
taxa extra de crescimento da parte aérea. O crescimento radicular na época do
_outono-inverno pode ser explicado como uma resposta da parte a€rea, visto que
as raizes contribuiram de forma significativa por meio do suprimento adequado
de égua e minerais.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Aspectos gerais do experimento

O presente trabalho foi conduzido em uma lavoura de café¢ da cultivar
Rubi MG, com aproximadamente quatro anos, implantada no espacamento de
3,5m x 0,8m e cultivada a pleno sol. A é&rea experimental, cujo solo foi
classificado como Latossolo Vermelho Escuro Distréfico, com declividade
média de 8%, pertence & Universidade Federal de Lavras, situada no municipio
de Lavras, ao sul do estado de Minas Gerais, a 918m de altitude, 21°14'S de
latitude e longitude 44,9°00' W GRW. Até a instalacio do experimento, a
lavoura estava sendo adubada de acordo com as Recomendages para o Uso de
Corretivos e Fertilizantes em Minas Gerais (Ribeiro et.al., 1999).

Fez-se, inicialmente, um ensaio preliminar para se conhecer a
concentragiio de nitrato de potassio (13,5% de N + 45% de K;0) a aplicar.
Foram pulverizadas solugdes de nitrato de potissio preparadas a 0%, 5%,
10%,15%, 20%, 25% ¢ 30% na quantidade de 300mL por planta. Dois dias apés
a aplicagio dos tratamentos, foram coletadas folhas para a determinagio da
atividade da redutase do nitrato, conforme Alves et al.(1985). Oito dias depois,
foi realizada a coletada de folhas do terceiro ou quarto par para determinaggo do
teor de nitrogénio total, conforme Malavolta et al. (1997). Até essa época, ndo
foram verificadas necroses da superficie foliar em fungéio das solugSes aplicadas
em diferentes concentrag3es de nitrato de potéissio. O delineamento experimental
foi o de blocos ao acaso, com ¢inco repeti¢Ses, sendo uma planta por repetigio.

. Uma vez definida a dose a ser utilizada nas pulverizagbes do cafeeiro
com nitrato de potéssio (25%) e que nfio provocou necrose na superficie foliar,
decidiu-se pela adubagiio anual com 100 g de N/ano/cafeeiro, dividida em trés

épocas (outono-inverno, primavera-verdo, outono-inverno € primavera-verio) ¢



em trés modos de aplicagio (na folha, no solo, na folka e no solo), formando
entdo, os nove tratamentos apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Tratamentos formados a partir das adubagdes no outono-inverno,
primavera-verdo, e outono-inverno ¢ primavera verdo, dos locais

das adubagdes e das quantidades de nitrato de potissio aplicadas.

Periodos das  Local das Quantidades aplicadas de nitrato de

Tratamento adubacBes _ adubacdes potissio
5 aplicagSes 2 cada 30 dias em abril,
1 Outono-inverno ~ Solo  junho, julho, agosto e setembro com 20g
de N/planta (100g totais)
10 aplicacdes a cada 15 dias em abril,
. junho, julho, agosto e setembro com 10g
2 Outono-invemo  Folha de N/planta (100g totais) por meio de
solugdo 300 mL por planta a 25%
5 aplicagdes a cada 30 diascom 4 g de N
. Folhae na folha (solugdo a 10%) e 16 g de N no
3 Outono-inverno solo solo, em abril, junho, julho, agosto e
setembro
) 5 aplicagGes a cada 30 dias, em outubro,
4 Pn:';;om' Solo  novembro, janeiro, fevereiro e margo,
com 20g de N/planta (100g totais)
10 aplicages a cada 15 dias em outubro,
5 Primavera- Folha novembro, janeiro, fevereiro e marco,
verdo com 10g de N/planta (100g totais) por
meio de solugio 300 mL por planta a 25%
5 aplicagdes com 4 g de N na folha
6 Primavera- Folhae (solugio a 10%) e 16 g de N no solo, em
veriio solo outubro, novembro, janeiro, fevereiro e
10 5 cada 30 di abril,
. 10 aplicagdes a 30 dias, em abri
7 O:mgo— '3::" Solo junho, julho, agosto, setembro, outubro,
pnma novembro, janeiro, fevereiro ¢ margo com
verdo 10g de N/planta (100g totzis)
. 10 aplicacdes a cada 30 dias em abril,
Outox.xo-mvemo Folha junho, julho, agosto e setembro com 10g
8 eprimavera-  Folha 4 ") s (100g totais) por meio de
verdo soluciio 300 mL por planta a 25%
10 aplicagdes com 2 g de N na folha
Outono-inverno Folha e (soluciio a 5%) e 8 g de N no solo, em
9 ¢ primavera- solo abril, junho, julho, agosto, setembro
verio outubro, novembro, janeiro, fevereiro e

marco
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As plantas que receberam adubagdo foliar no outono-inverno (abril,
junho, julho, agosto e setembro) ou na primavera-verdo (outubro, novembro,
janeiro, fevereiro ¢ margo), foram pulverizadas com 10 g de N a cada 15 dias,
perfazendo dez aplicagdes (100 g de N), enquanto que aquelas que foram
pulverizadas nas duas épocas, outono-inverno e primavera-verdo, o intervalo de
aplicaciio foi mensal. Cada pulverizagfo resultou na aplicagdio de solugdo de
nitrato de potéssio preparadas a uma concentragdo de 25%, sendo gastos, em
média, 300 mL de solugio por planta, tomando-se o cuidado de se evitar
escorrimento da solugdo para o solo.

A adubagdo via solo consistiu da aplicagdo de 20g de N em intervalo
mensal no outono-inverno ou na primavera-verdo. Quando os cafeciros foram
adubados no outono-inverno e na primavera-verdo, aplicaram-se, mensalmente
10g de N. Os tratamentos referentes & adubag3io combinada de solo e folha
consistiram da aplicacdo de 4g de N na folha, 0 que corresponden a uma
solugdo a 10% de nitrato de potassio e os 16g de N restantes foram adicionados
ao solo no outono-inverno ou primavera-verdo. Quando este parcelamento foi
realizado no pericdo de outono-inverno e de primavera-verdo, as quantidades
deste nutriente foram reduzidas & metade, tanto para folha quanto para o solo. A
combinago de épocas e modo de aplicagdo totalizaram entfio, nove tratamentos,
que foram distribuidos em blocos ao acaso, com quatro repetigdes de cinco
plantas por unidade experimental. A fim de promover uma melhor distribui¢do
do nitrato de potissio no solo, no periodo de baixa precipitagio pluvial, todas as
plantas, incluindo aquelas que receberam o adubo via folha, foram irrigadas, na
época da adubag#o, com 20 litros de dgua no solo.

Durante a fase experimental, foi realizado o controle de pragas, doengas
e de plantas daninhas, quando necessario.
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3.2 Crescimento de ramos, folhas e niimero de nés

Antes da aplicagdo dos tratamentos, foram marcados dois ramos
plagiotrépicos voltados para os dois lados da rua, no tergo superior da copa de
trés plantas por repeticio, nos quais foram tomados, mensalmente, o
comprimento ¢ o mimero de nés. Nestas mesmas ocasides foram medidos a
largura e o comprimento de duas folhas por planta que, depois de multiplicados
entre si e por 0,667 (Barros et al., 1973) determinaram os valores da érea foliar.

3.3 Caracteristicas climaticas

A temperatura do ar e a precipitagdo pluvial foram obtidas na estagio
meteorolégica da Universidade Federal de Lavras, situada a aproximadamente
300 m do experimento. A temperatura do solo, nas profundidades de 0,10 e 0,20
m, foi determinada na regido correspondente & projecdo da copa do cafeeiro, nos
hordrios compreendidos entre 9:00 e 10:00h e 14:00 e 15:00h, utilizando-se um
sensor de temperatura do solo LI 1400-103 acoplado a um sistema de registro
LI-1400.

3.4 Teor de clorofila total

Depois de coletadas dezesseis folhas completamente expandidas do tergo
superior de quatro plantas, estas foram imediatamente envolvidas em papel
aluminio, acondicionadas em caixa de isopor com gelo e transferidas
rapidamente para o laboratério. Estas coletas foram realizadas sempre que os
cafeeiros foram adubados. A seguir, essas folhas foram lavadas, secas em papel-
toalha e fragmentadas com o auxilio de uma tesoura com objetivo de obter uma
amostra composta por repeticdo. Em cada amostra, foi quantificado o teor de
clorofila total, segundo a metodologia proposta por Amon (1949),
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3.5 Andlise de nitrato no solo

A coleta de solo para determinagdo do teor de nitrato foi realizada em
julho de 2002 e maio de 2003. Uma amostra simples foi coletada em cada
repetigdo, na projegdo da copa dos cafeeiros e, em seguida, homogeneizadas,
obtendo-se assim uma tunica amostra compostas para cada tratamento. Estas
foram acondicionadas em sacos plésticos e imediatamente enviadas para o
Laboratorio de Anglise de Solos do Departamento de Ciéncias do Solo da
Universidade Federal de Lavras, a fim de se proceder as avaliagdes do nitrato ¢
as demais determinagdes quimicas, de rotina.

3.6 Atividade da redutase do nitrato

A atividade da redutase nitrato, foi determinada conforme a metodologia
descrita por Alves et al. (1985) e por Queiroz (1986).

As coletas das folhas e das raizes para a quantificacio da atividade da
redutase do nitrato foram realizadas as 9:00 horas e as 14:00 horas, 48 horas
ap6s os cafeeiros receberem adubagdio com nitrato de potissio. Para tanto, foram
tomadas sete folhas por repeti¢iio, que foram imediatamente colocadas em sacos
de papel e transferidas para o laboratério, em um tempo méximo de trinta
minutos. Estas folhas foram submetidas & lavagem com igua de tomeira e, em
seguida, lavadas novamente com édgua destilada, esfregando-as com auxilio de
um algodéio para uma melhor limpeza da superficie da folha e, posteriormente,
secas com papel toalha, Foram retirados sete discos foliares numa amostra
composta destas sete folhas. Estes discos foram colocados juntamente ao meio
de incubagdo, composto do tampdo fosfato de potissio 200mM, a pH 7.5,
propanol 100%, triton 100%, cloranfenicol 1000ppm. Em seguida, foi
adicionado, em cada frasco, 0,5 mL de nitrato de potdssio a 1 M, sendo estes
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discos submetidos a vacuo e incubados em banho-maria com agitacdio, a 30°C,
por 40 minutos.

Para o estudo da atividade da redutase do nitrato radicular, coletaram-se
as radiculas nas quatro repetigdes, em cada tratamento, na regifo correspondente
a projecdo da copa dos cafeeiros, com auxilio de um trado. Apés a coleta, as
amostras eram rapidamente transferidas para sacos plasticos contendo 4gua. No
laboratério foram lavadas em 4dgua corrente e selecionadas aguelas com
didmetro aproximado de 0,6 mm. Imediatamente apés, foi realizada uma
segunda lavagem com 4gua destilada e, a seguir, as amostras foram
fragmentadas com auxilio de um estilete. Finalmente, foram secas com papel-
tolha e acondicionadas em 4,5 mL do mesmo meio de incubagio, ndo contendo
o triton 100%. Em seguida, foi realizado o borbulthamento do meio de incubaggo
com nitrogénio gasoso, por um periodo de dois minutos e, logo depois, foram
adicionados 0,5 mL de nitrato de potéssio a IM e incubados em banho-maria a
30°C, por 40 minutos.

Para a quantificagio do nitrito formado, foram retiradas aliquotas do
meio de incubagéio e colocadas junto ao meio de reagdo, composto de 1 mL de
sulfanilamida 1% em HCI 1,5 N, 1 mL de n-1-naftiletilenodiamina 0,02%, 1,5
mL de dgua destilada. Os discos foliares, apés a secagem da agua superficial,
foram pesados, obtendo-se, entdo, a matéria fresca. As absorbincias foram
determinadas a 540nm.

3.7 Coleta e processamento de folhas e raizes para as determinagdes
do nitrato foliar, radicular e do nitrogénio total foliar
Foram coletadas, ao acaso, cada época de adubag@o, apds as
pulverizag3es, vinte folhas no terceiro ou quarto par, nos ramos plagiotropicos
do tergo superior do cafeeiro e, aproximadamente, 100mg de raizes, em trés
plantas iteis, em cada repeti¢iio. Em seguida, tanto as folhas quanto as raizes
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foram lavadas com agua de torneira e, posteriormente, com agua destilada,
utilizando-se de um pedago de algoddo para a remogdo de possiveis detritos na
superficie foliar. Apos secas em estufa a 70°C, as amostras das folhas e das
raizes foram trituradas em moinho Willey, com peneira de 20 mesh ¢
armazenadas sob temperatura ambiente, para a quantificagdo do nitrato, segundo
a metodologia descrita por Cataldo et al. (1975) e do nitrogénio total, segundo
Malavolta et al. (1997).

3.8 Producio
Ao final do experimento, quando os cafeeiros receberam toda a dose de

N, seja na folha, no solo ou na folha ¢ no solo, foram coletados os frutos de
cinco plantas em cada repeti¢do, obtendo-se assim a produgdo média em cada
tratamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Testes preliminares

No ensaio exploratério para se estudar a dose de nitrato de potassio a ser
utilizada nas pulverizagdes, verificou-se que os teores de nitrogénio total nas
folhas, coletadas nove dias apds a pulverizagiio das plantas, niio variou em
fungio das doses empregadas (Figura 1). Por outro lado, observou-se um
incremento na atividade da redutase do nitrato foliar em fungdo da concentragiio
do fertilizante aplicado (Figura 2). A atividade da enzima aumentou
significativamente quando a concentragio do adubo passou de 0 para 5%,
permaneceu inalterada até 20%, quando entfio sofreu um novo incremento em
25%, vindo a cair para as mesmas doses observadas anteriormente na
concentragdo de 30%. Este aumento da atividade da redutase do nitrato foliar,
promovido pela presenga de N, foi constatado por Amaral (1991), quando, ao
suplementar cafeeiros com adubos nitrogenados no inverno, observou, no inicio
do periodo vegetativo, um aumento da atividade dessa enzima em relagdo as
plantas, que nio foram adubadas com N. Também Pedroso (1977) verificou que
o fornecimento de doses crescentes de fertilizante nitrogenado em cafeeiros
promoveu aumentos da atividade da redutase do nitrato. Constatou, ainda, que as
maiores produgbes foram obtidas nas plantas que receberam as maiores
quantidades de adubo, o que relacionou com as maiores atividades da redutase
do nitrato.

As plantas testemunhas apresentaram concentragdes de N proximas a
3,5%, um nivel considerado alto para o cafeeiro (Malavolta, 1986). Observa-se,
entretanto, que a atividade da redutase do nitrato mnessas folhas estava,
aproximadamente, 52,4% abaixo da méxima observada quando se empregou a
dose de nitrato de potéssio a 25%. Desse modo, conclui-se que, apesar do alto
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teor de N total nas folhas, a quantidade de nitrato disponivel no sitio de agdo da
enzima era limitante. Uma vez que a enzima redutase do nitrato ¢ induzida pelo
substrato, o nitrato (Beevers & Hageman, 1980; Campbell, 1988; Crawford et
al., 1992), a anilise conjunta dos dados revela que houve absorgéo deste énion
para o citoplasma das células, ativando a enzima ou a expressdo de seus genes
especificos. Ao mesmo tempo, pode ter havido o transporte dos produtos de sua
agdo ou mesmo do nitrato para outras partes das plantas; dai, o ndo incremento
nos teores de N total. O N é um nutriente bastante mével na planta, possuindo a
capacidade de translocar para locais de maior demanda, como as regies de
crescimento vegetativo. A clorose generalizada uma caracteristica de sua
deficiéncia, se inicia pelas folhas mais velhas passando para as mais novas, o
que vem reafirmar a sua alta mobilidade (Malavolta, 1980, Martinez et al.,
2003). Este nutriente pode ainda ser mobilizado durante o crescimento dos frutos
(Malavolta, 1986), proporcionando uma redugo nos seus teores foliares
(Medcalf et al., 1955). Sendo assim, ¢ perfeitamente possivel nfo verificar
variagdes nos teores foliares de N total em fumg8o dos tratamentos aplicados.

E importante destacar que, nas concentragdes acima de 5%, observou-se
um acamulo de sais de nitrato de potassio na superficie foliar que ndo provocou
necrose das folhas e ndo interferiu no teor de clorofila e na subseqiientes
brotagdes. Uma vez que niio foram observados danos nas folhas, a concentragio
de 25%, por proporcionar uma maior atividade da redutase do nitrato, foi
escolhida nas pulverizages foliares.
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FIGURA 1.

Atividade da redutase do nitrato follar

FIGURA 2.

Nitrogénio total follar
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Teor de N total foliar em fungdo de soluges de nitrato de potissio
pulverizadas em diferentes concentragdes (as barras representam o
erro padrdo da média de cinco repeti¢Ses). UFLA, Lavras, MG,
2004.
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Atividade da redutase do nitrato foliar em fungdo de solugdes de

nitrato de potéssio pulverizadas em diferentes concentragdes.
UFLA, Lavras, MG, 2004.
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4.2 Experimento de época e local de aplicagio do nitrato de potassio

Quando a adubagfio com nitrato de potéssio foi realizada no periodo de
primavera-verdo, observou-se, em ordem decrescente de valor, que, de maneira
geral, os maiores teores de nitrato foliar (Figura 3a) e da redutase do nitrato
foliar (Figura 4a) foram proporcionados pelos tratamentos com a aplicaggo total
do adubo na folha, na folha e no solo (20% na folha e 80% no solo) e somente
no solo. Estes resultados mostram que houve uma boa absorg#o do nitrato pelas
folhas e indugéio da enzima por este dnion, urma vez que se relacionam com o
local e doses aplicadas. O aumento da temperatura do ar (Figura 5a) e das
precipitagdes pluviométricas (Figura 5b) contribuiu para o aumento da atividade
da enzima neste periodo. Durante os meses mais quentes do ano, as temperaturas
minimas do ar observadas neste estudo situaram-se proximas a 15°C, o que, de
acordo com Amaral (1991), ¢ considerado satisfatério para a assimilagio do
nitrato nas folhas. Este autor observou, em suas investigagdes, aumentos da
atividade da redutase do nitrato foliar no periodo da primavera-verdo, 0 que
atribuiu 20 aumento das temperaturas minimas do ar, semelhante ao que foi
encontrado nestas condi¢Ges de estudo.
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FIGURA 3. Teores de nitrato nas folhas de cafeeiros supridos com N no solo, na
folha, e na folha e no solo, nos periodos de primavera-verdo (a),
outono-inverno (b), e outono-inverno e primavera-verdo (c) (as
barras representam o erro padrio da média de quatro repetigSes e as
setas, os meses em que os cafeeiros foram adubados). UFLA,
Lavras, MG, 2004.
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FIGURA 4. Atividade da redutase do nitrato foliar de cafeeiros supridos com N
no solo, na folha, e na folha e no solo, nos periodos de primavera-
verdo (a), outono-inverno (b) e outono-inverno e primavera-verao
(c) (as barras representam o erro padrio da média de quatro
repeticdes e as setas, os meses em que os cafeeiros foram
adubados). UFLA, Lavras, MG, 2004,
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Ao se analisar os teores de nitrato (Figura 6a) ¢ a atividade da redutase
do nitrato nas raizes (Figura 7a), observou-se que os tratamentos nfio diferiram
de forma significativa nessas duas caracteristicas ndo se verificando, assim, a
mesma relagio entre dose e local de aplicagdo do adubo. Observou-se também
que, embora a temperatura do solo (Figura 8) tenha permanecido em valores
considerados adequados para a atividade dessa enzima (Amaral, 1991), esta
atividade foi considerada baixa nesse periodo. Portanto, essa pequena atividade
da redutase do nitrato na raiz provavelmente estd ligada aos baixos teores de
substrato encontrados no solo naquela época (Figura 9), possivelmente em
fungdio de perdas provocadas por fortes precipitagdes pluviométricas ocomidas
(Figura 5b).
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FIGURA 6. Teores de nitrato nas raizes de cafeeiros supridos com N no solo, na
folha, € na folha e no solo, nos periodos de primavera-verdo (a),
outono-inverno (b) € outono-inverno ¢ primavera-verdo (c) (as
barras representam o erro padrdo da média de quatro repeti¢cdes e as
setas, os meses em que os cafeeiros foram adubados). UFLA,
Lavras, MG, 2004.
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FIGURA 7. Atividade da redutase do nitrato radicular de cafeeiros supridos com
N no solo, na folha, na folha e no solo, no periodo de primavera-
verdo (a), outono-inverno (b) e outono-inverno e primavera-verdo
(c) (as barras representam o erro padréio de quatro repetigbes € as
setas, 05 meses em que os cafeeiros foram adubados). UFLA,
Lavras, MG, 2004.
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FIGURA 8. Temperatura do solo nas camadas de 0-10 e de 0-20cm, medida nos
horérios entre 9:00 e 10:00h ¢ 14:00 e 15:00h, no periodo de abril

de 2002 & margo de 2003. UFLA, Lavras, MG, 2004.
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FIGURA 9: Teor de nitrato no solo no periodo de primavera-verdo, relacionados
aos diferentes modos de adubagio na primavera-verdo. UFLA,
Lavras, MG, 2004.

O efeito de diferentes modos de aplicagio do nitrato de potissio no
periodo de primavera-verdio mostrou que a adubago combinada de folha e solo
proporcionou, durante todo o espago de tempo de avaliagiio, maior crescimento
dos ramos plagiotropicos (Figura 10a) e de namero de nés (Figura 1la). Em
posigdo intermediria, encontra-se a adubagfio somente no solo e, por ltimo, a
aplicagio foliar. Ao final do experimento, para os cafeeiros submetidos &
adubagio foliar complementar & do solo, observou-se um aumento de 39,1% no
comprimento de ramo plagiotropico, quando comparados ao tratamento em que
este nutriente foi administrado somente na folha e de 14,2%, quando foi
administrado no solo. A emissdo de nés também foi favorecida quando parte da
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adubagdo foi fornecida a folha e outra parte ao solo, proporcionando, em média,
um aumento de 35% no nimero de nés em comparagio as plantas que
receberam o nitrato de potissio somente na folha, e de 26% em relagdo as
conduzidas de forma tradicional, ou seja, no solo. Com relagio ao crescimento
das folhas, ndo foram observadas diferengas significativas em relagdo aos trés
modos de aplicagdo do adubo (Figura 12a).
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FIGURA 10. Crescimento de ramos plagiotropicos de cafeeiros supridos com N
no solo, na folha, e na folha e no solo, nos periodos de primavera-
verdo (a), outono-inverno (b) e outono-inverno e primavera-verdo
(c) (as barras representam o erro padrio da média de quatro
repeticdes de doze ramos cada e as setas, 0s meses em que Os
cafeeiros foram adubados). UFLA, Lavras, MG, 2004.
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FIGURA 11. Niimero de n6s de cafeeiros supridos com N 1o solo, na folha, e na
folha ¢ no solo, no periodo de primavera-verdo (a), outono-
mmverno (b) e outono-inverno e primavera-verdo (c) (as barras
representam o erro padrio da média de quatro repeti¢Ses de doze
ramos cada e as setas, os meses que os cafeetros foram
adubados). UFLA, Lavras, MG, 2004.
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FIGURA 12. Crescimento de area foliar de cafeeiros supridos com N no solo, na
folha, e na folha e no solo, no pericdo de, primavera-verdo (a),
outono-inverno (b) e outono-inverno e primavera-verdo (c) (as
barras representam o erro padrio da média de quatro repetigdes de
seis folhas cada e as setas, os meses em que os cafeeiros foram
adubados). UFLA, Lavras, MG, 2004.
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A superioridade do tratamento empregado, quando da agio conjugada da
aplicagio do nitrato de potissio na folha € no solo sobre o crescimento
vegetativo do cafeeiro comrobora aqueles verificados por Camargo & Silva
(1975), que propuseram substituir 20% da adubagéio de solo pela via foliar,
divididos em trés pulverizagdes.

A capacidade do cafeeiro de reduzir o nitrato tanto na raiz como na folha
pode ser a explicagio pelos melhores resultados encontrados ao se fornecer
adubo através desses dois 6rgdos. Sabe-se que as temperaturas do ar abaixo de
12,5°C sdo inadequadas para o funcionamento da redutase do nitrato foliar
(Amaral, 1991). Entretanto, no periodo de calor e de maiores precipitagdes,
esses valores geralmente sdio superiores, contribuindo, dessa forma, para o
funcionamento da enzima nas folhas. J& no sistema radicular, a redutase do
nitrato ¢ favorecida também neste mesmo periodo, por temperaturas acima de
15°C (Amaral, 1991), as quais mantém as raizes metabolicamente ativas. Sendo
assim, o crescimento global da planta ¢ mais favorecido no periodo da
primavera-verdo, visto que os cafeeiros, além das temperaturas mais favoraveis,
ndo sofrem pela falta de 4gua, devido &s maiores precipitagdes pluviométricas,
caracteristicas do periodo.

Acrescenta-se, ainda, uma maior disponibilidade metabdlica de
carboidratos nesta €poca, seja pelas folhas, por meio do processo fotossintético
ou raizes, que transportam os compostos metabolizados para a parte aérea,
traduzindo, entdo, maiores taxas de crescimento. Além disso, a localizagio do
adubo proximo aos locais de absorgdo pode contribuir de forma a evitar as
perdas provocadas pelas fortes chuvas no periodo de calor e, conseqiientemente,
proporcionar uma maximiza¢io dos nutrientes formecidos. Esses resultados
mostram que o crescimento do cafeeiro ndo se relaciona isoladamente com o
metabolismo do nitrato na raiz ou na folha e, sim é dependente do conjunto.
Portanto, a eficiéncia da aplicagéio do nitrato de potassio na folha e no solo, ao
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estimular o metabolismo do N nos dois érgaos, proporciona maiores ganhos de
matéria seca do que o seu estimulo somente em uma das duas partes da planta.

De maneira geral, a literatura mostra que a pulverizagio de adubos
nitrogenados, bem com de macronutrientes, niio ¢ eficiente para garantir um
adequado desenvolvimento do cafeeiro (Garcia et al., 1983; Santinato & Pereira,
1996; Santinato & Camargo, 1989; Viana, 1981; Martins et al., 1980). Esses
resultados, de certa forma, estdo de acordo com os encontrados nesse trabalho,
uma vez que a aplicagéio foliar de nitrato de potassio, no periodo de primavera-
verdio, foi o tratamento menos eficaz para promover 0 crescimento vegetativo
das plantas. A ndo eficicia da pulverizagio de N para o cafeeiro normalmente
tem sido atribuida as baixas concentragdes empregadas, que giram em torno de
2%, cuja quantidade ndo ¢ suficiente para satisfazer ds suas exigéncias no
periodo de desenvolvimento vegetativo (Rema et al, 2000). Entretanto, os
experimentos até entéio realizados eram conduzidos na época da primavera-verdo
(Garcia et al., 1983; Santinato & Pereira, 1996, Santinato & Camargo, 1989;
Viana, 1981, Martins et al., 1980). Desse modo, além das baixas doses
empregadas, a época do ano em que foram realizados os experimentos pode ter
influido decisivamente para a baixa eficiéncia das adubagdes foliares em
cafeeiros em produgdo.

Quando a adubagdio foi realizada no periodo de outono-inverno,
observou-se que a aplicagdo do nitrato de potassio nas folhas aumentou, como
era de se esperar, para este mesmo periodo, os teores de nitrato foliar (Figura 3b)
sem, no entanto, estimular a atividade da redutase do nitrato neste mesmo 6rgéo
(Figura 4b), provavelmente devido as baixas temperaturas do ar observadas
nessa época (Figura 5a). Este fator ambiental também se apreseatou como
limitante para o metabolismo do N nas folhas das plantas que receberam o
nitrato na folha e no solo, uma vez que os teores de N neste érgéo estavam

adequados e permaneceram mais ou menos inalterados no periodo.
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Os trés tratamentos no periodo do outono-inverno ndo diferenciaram
entre si quanto & sua influencia no padrio de resposta para essas duas
caracteristicas no posterior periodo de primavera-verdo. O que se observa é que,
de dezembro em diante, e independentemente da forma de aplicacio do adubo,
as folhas tiveram a atividade da redutase do nitrato aumentada, possivelmente
em fungio de elevagdes na temperatura do ar (Figura 5a). E interessante
observar que a pulverizagdo dos cafeeiros com nitrato de potissio nfo aumentou
os teores de nitrato no solo (Figura 13), 0 que vem comprovar que as
quantidades que possivelmente o atingiram foram minimas.
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FIGURA 13. Teor de nitrato no solo no periodo de outono-inverno, relacionados
aos modos de adubagio no outono-inverno. UFLA, Lavras, MG,
2004.
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Na raizz os modos de aplicagio do nitrato de potassio ndo
proporcionaram diferengas no teor de nitrato (Figura 6b) e na atividade da
redutase do nitrato (Figura 7b), durante todo o periodo experimental. O que se
observou, entretanto, ¢ que, durante o outono-inverno, a atividade da enzima
permaneceu alta e, posteriormente, na primavera-verdo, ela diminuiu. Este
padrio de resposta mostra que, no periodo de outono-inverno, a temperatura do
solo ndo foi limitante, ja que ndo atingiu valores inferiores a 15°C. Portanto, o
estimulo na atividade da redutase do nitrato no outono-inverno em relagéo a
primavera-verdo, deve-se & adi¢o do seu substrato ¢ a translocag@o do mesmo
entre as partes da planta, uma vez que a atividade da enzima nas raizes de
plantas que receberam o nitrato nas folhas foi semelhante aquelas que o
receberam no solo ou na folha e no solo

Quanto ao desenvolvimento vegetativo, observa-se que, quando a
adubagfio com nitrato de potassio foi realizada na época do outono-inverno,
neste periodo, entre os meses de maio a agosto, houve um crescimento minimo
de comprimento de ramos (Figura 10b), nimero de nés (Figura 11b) e de folha
(Figura 12b) que néio diferiram entre si, com os tratamentos aplicados. Esta
baixa taxa de crescimento da parte aérea do cafeeiro possivelmente estava
relacionada s baixas temperaturas observadas no periodo (Figura 5a). E
importante destacar, ainda, que, ao pulverizar os cafeeiros com solugdes de
nitrato de potassio a 25%, ocorreu um acimulo de sais na superficie foliar, que
provocon uma necrose insignificante das folhas e ndo influenciou no
desenvolvimento dessas plantas, no periodo de primavera-verdo, a partir de
setembro (Figuras 10b, 11b, 12b, 14). Desse modo, verifica-se que as plantas
que receberam, no periodo de outono-inverno, nitrato de potéssio nas folhas,
seguidas por aquelas que o receberam nas folhas € no solo, foram as que
apresentaram as maiores taxas de crescimento dos ramos no periodo de

primavera-verdo. Esses resultados demonstram que as adubagdes nitrogenadas
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de outono-inverno, principalmente aquelas realizadas nas folhas, trazem efeitos

benéficos na retomada do crescimento vegetativo do cafeeiro no periodo de

primavera e verao.

FIGURA 14. Aspecto de cafeeiros pulverizados com solugdes de nitrato de
potéssio a 25% no periodo do outono-inverno (a, b) e posterior
recuperagdo no periodo de primavera-verao (c, d). UFLA, Lavras,

MG, 2004.
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Quando aplicou-se o nitrato de potassio nas duas €pocas, de outono-
inverno e primavera-verdo, constatou-se, de mancira geral, 0 mesmo padrio de
resposta para o teor de nitrato foliar (Figura 3c), atividade da redutase do nitrato
na folha (Figura 4c) teor de nitrato radicular (Figura 6¢) e atividade da redutase
do nitrato (Figura 7c), bem como no crescimento de ramos (Figura 10c),
nimero de nés (Figura 11c) e area foliar (Figura 12c), daquele verificado
quando a adubagio foi realizada somente no outono-inverno. Vale ressaltar que,
a exemplo do que aconteceu com as adubagdes de outono-inverno (Figura 13), a
pulverizagio dos cafeeiros nos periodos de outono-inverno e primavera-verao
ndo aumentou o teor de nitrato no solo (Figura 15), o que vem a comprovar que
o nitrogénio aplicado, provavelmente, encontrava-se nas folhas durante o

processo de absorgao.
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FIGURA 15. Teor de nitrato no solo, referente ao periodo de outono-inverno (a)
e de primavera-verdo (b), relacionados aos modos de adubagdo no
outono-inverno e na primavera-verdo, UFLA, Lavras, MG, 2004.
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Embora ndo tivessem sido constatadas diferengas significativas na
atividade da redutase do nitrato, relacionadas com os modos de aplicagao do
adubo (Figuras 4b e 4c), verifica-se que a aplicagdo do nitrato de potassio nas
folhas, no periodo de outono-inverno, aumentou, neste¢ mesmo periodo, a
atividade média da enzima em relagdo ao valor de 0,56 pmol N-NO7> h'g! MF,
encontrado nas plantas que iriam receber os tratamentos na primavera-verao ¢
que, portanto, ndo receberam nenhum tipo de adubo nitrogenado nesta época
(Figura 16a). O mesmo incremento foi observado nas plantas que receberam
metade do adubo no outono-inverno e a outra metade posteriormente, no periodo
de primavera-verio, na folha e no solo (Figura 16b). O teor de clorofila total,
nessa mesma época, foi mais elevado em relagdo ao valor de 3,55 mg g MF das
plantas que receberam toda a dose aplicada na folha e em complementagdo as
adubagdes de solo, fornecidas tanto no periodo de outono-inverno (Figura 17a)
ou parcelados no outono-inverno ¢ na primavera-verao (Figura 17b). Estes
resultados mostram, para ambos 0s €asos, uma ativagdo na atividade e/ou sintese
da enzima impostas pelo substrato, o nitrato e, 20 mesmo tempo, evidencia que a
temperatura naquela época (Figura 5a) ndo foi baixa o suficiente para inibir
totalmente a atividade desta enzima na folha ou na raiz.

Estudos ja comprovaram que as temperaturas do ar inferiores a 12:5°%¢
limitaram a atividade da redutase do nitrato nas folhas, sendo essa uma das
possiveis causas da auséncia da sua atividade no periodo de inverno (Amaral,
1991). No entanto, observa-se que, no periodo estudado, as temperaturas
minimas do ar, nas datas das avaliagdes, de maneira geral, permaneceram
proximas ou acima do valor considerado limitante para o funcionamento dessa

enzima, beneficiando sua ativagéo.
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de outono-inverno em fungdo dos modos de aplicagio do nitrato
de potissio, no periodo de outono-inverno (a) e de outono-inverno
e primavera-verdo (b). No periodo de outono-inverno, o talhfio
planejado para receber a adubagio nos periodos de outono-
inverno e primavera-verdo recebeu apenas a metade da dose. A

segunda metade foi aplicada na primavera-verdo. UFLA, Lavras,
MG, 2004 (as barras representam o erro padréio da média de vinte

repetigdes).

FIGURA 16. Atividade média da redutase do nitrato foliar avaliada no periodo
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FIGURA 17. Teor de clorofila total avaliado no pericdo de outono-inverno em
fungio dos modos de aplicagdo do nitrato de potassio, no periodo
de outono-invermo (a) e de outono-inverno e primavera-verdo (b).
No periodo de outono-inverno, o tathéio planejado para receber a
adubagio nos periodos de outono-inverno e primavera-verdo
receben apenas a metade da dose. A segunda metade foi aplicada
na primavera-verio. UFLA, Lavras, MG, 2004 (as barras
representam o erro padrio da média de vinte repetigdes).
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As avaliagdes feitas no periodo de primavera-verdo (Figura 18),
mostraram que, embora a atividade da redutase do nitrato foliar tenha aumentado
em todos os tratamentos (Figuras 4a, 4b, 4c), as plantas que receberam o adubo
na folha e no solo, no periodo da primavera-verdo (Figura 18b), ou parcelados
nas duas épocas (Figura 18c), apresentaram maior atividade média que aquela

verificada nas que foram adubadas somente no solo, nesta ocasido.
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FIGURA 18. Atividade média da redutase do nitrato foliar avaliada no periodo
da primavera-verdo em fungdo dos modos de aplicagdo do nitrato
de potissio, no outono-inverno (a), primavera-verdo (b) e no
outono-inverno e primavera-verdo (c). No periodo da primavera-
verdo, o talhiio planejado para receber os adubos nos periodos de
outono-inverno e primavera-verdo, recebeu a segunda metade da
dose UFLA, Lavras, MG, 2004 (as barras representam o €rro
padrio da média de vinte repetigdes).
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Comparando-se, entfio, os incrementos na atividade foliar da redutase do

nitrato do periodo do outono-inverno para o de primavera-verdo, verifica-se que
as plantas que foram adubadas no outono-inverno (Figura 19a), nos trés modos
de aplicagdo do adubo, apresentaram o mesmo aumento na atividade desta
enzima. Por outro lado, as plantas que receberam o adubo via pulverizagdo foliar
ou na folha em complemento ao solo, no periodo da primavera-verdo (Figura
19b), experimentaram maiores incrementos que aquelas que foram adubadas
somente no solo.

Este fato também ocorreu quando aplicou-se o adubo na folha e no solo,
em ambas as épocas (Figura 19¢), comparativamente a que recebeu o adubo, nas
mesmas €pocas, somente no solo. Nesse periodo de primavera-verdo, ndo foram
observadas diferengas no teor de clorofila total para os cafeeiros adubados no
solo em relagdo aos que receberam a adubagdo na folha e na folha e no solo
(Figura 20b). Entretanto, quando as plantas receberam adubagio nas folhas em
complemento ao solo, no periodo de outono-inverno (Figura 20a), os teores de
clorofila em relagdo as que foram adubadas no solo e na primavera-verio
(Figura 20b) ndo diferenciaram. Ao administrar a segunda parcela da adubagdo
de folha e solo na primavera-verdo (Figura 20c), foi possivel observar uma
superioridade deste tratamento em relagdo ao que recebeu adubagio

convencional, ou seja, no solo.
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FIGURA 21. Decréscimo na atividade da redutase do nitrato radicular do
periodo de outono-inverno para o de primavera-verio,
relacionados com as adubag3es nos periodos de outono-inverno
(a), primavera-verio (b) e outono-inverno e primavera-verdo (c).
UFLA, Lavras, MG, 2004 (as barras representam o erro padrio da
média de vinte repeti¢Ses).
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A partir de setembro, com o aumento da temperatura (Figura 5a), o
comprimento de ramo (Figuras 10a, 10b, 10c), o numero de nés (Figuras 11a,
11b, 11c) e a area da folha (Figuras 12a, 12b, 12c) apresentaram incrementos
crescentes em sua taxa de crescimento, tendo a pulverizagio do nitrato de
potéssio sido o tratamento mais eficiente, seguido daguele no qual o adubo foi
aplicado conjuntamente nas folhas ¢ no solo e, por iltimo, somente no solo. Este
grande aumento na taxa de crescimento em plantas com adubagdo complementar
no outono-inverno, principalmente nas folhas, pode estar associado &
manutengio do metabolismo do nitrogénio nas raizes na época fria ja que
naquele mesmo local, a temperatura ndo era limitante segundo (Amaral 1991).

Esse aumento na atividade radicular da enzima esta ligado ao fato de que
a redutase do nitrato tem sua sintese e atividade induzidas pelo nitrato (Beevers
& Hageman, 1980; Campbell, 1988; Crawford et al., 1992). Portanto, as raizes
dos cafeeiros que receberam o nitrogénio suplementar no outono-inverno
possuiam, além de redutases do nitrato mais ativas, um maior nimero de
moléculas dessas enzimas por unidade de volume. Como conseqiiéncia pratica
deste evento bioquimico, as raizes de cafeeiros adubados com nitrogénio no
inverno mostraram uma intensa atividade metabdlica, o que permitiu um
crescimento extra de pélos radiculares neste periodo de outono-inverno.

O crescimento da parte aérea das plantas que, nesse periodo, estava
paralisado em fingdo das baixas temperaturas, experimentou também, a partir de
setembro, uma taxa extra no seu crescimento, cuja intensidade se estendeun desde
a primavera até o verfio, quando as condigGes ambientais estavam mais
favoraveis. Isto provavelmente ocorreu devido a um suprimento adequado de
agua e sais minerais, advindo de um maior volume de absorgéo propiciado pelas
radicelas recém-crescidas. Portanto, a adicio de N suplementar no outono-
inverno teve um efeito estimulante no crescimento, certamente como
conseqiiéncia da formagdo de metabélitos nitrogenados orgénicos sintetizados e
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acumulados nas raizes durante o inverno o que suportou maior demanda da parte
aérea nas estagGes subseqiientes, proporcionando maiores intensidades de
crescimentos vegetativo.

Em fungdo da época de adubagdo nitrogenada, os resultados da analise
das produgdes permitem concluir que, no outono-inverno (Figura 22a), deve-se
dar preferéncia pela pulverizagiio de toda a dose do fertilizante na folha ou
aplicacdo de 80% do nitrato de potdssio no solo e o restante suplementado via
foliar. Estes dois modos de adubagiio foram também os mais eficientes na
retomada do crescimento vegetativo (Figuras 10b, 11b, 12b). A adubagio de
parte do adubo na folha e parte no solo também deve ser a preferida nas
adubagBes realizadas na primavera-verdo (Figura 22b) porque proporcionaram
também maiores taxas de crescimento vegetativo (Figuras 10a, 11a). Por outro
lado, qualquer um dos trés modos de aplicagio do nitrato de potassio no presente
estudo pode ser utilizado quando as adubagdes ocorrerem nos dois periodos
(Figura 22c¢).

Se a adubagio de solo no periodo de primavera-verdo (Figura 22c), for
considerada como adubagio padrdo, normalmente empregada pelos
cafeicultores, 0 melhor modo de aplicagio do nitrato de potissio, neste periodo,
seria a pulverizagio foliar em complementagio & adubagio de solo (Figura 22b).
Ja para o periodo de outono-inverno, a preferéncia deve ser dada para o
fornecimento de toda a dose somente na folha (Figura 223). Estes tratamentos
também foram os que proporcionaram maiores taxas de crescimento de ramos
(Figuras 10a, 10b). Para a adubagéio nos dois periodos (Figura 22¢), os melhores
meios sdo a aplicagdio total no solo ou nas folhas em combinagdo com o solo.
Portanto, esperam-se efeitos positivos na préxima safra, pelo fornecimento de
toda a dose de nitrato de potassio nas folhas ou em complemento s adubagdes
no solo, visto que estes tratamentos foram os que mais contribuiram para o
crescimento vegetativo.
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FIGURA 22. Produtividade do cafeeiro fungio dos diferentes modos de
aplicagdo do nitrato de potassio no outono-inverno (a), primavera-
verdo (b), e no outono-inverno e primavera-veréo (c). UFLA,
Lavras, MG, 2004 (as barras representam o erro padrio da média

de quatro repetiges).
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5 CONCLUSOES

Ao se verificar o efeito da adubagdio de cafeeiros de quatro anos de idade
com nitrato de potdssio (100g/ano/planta), dividida em trés épocas (outono-
inverno, primavera-verdo, outono-inverno e primavera-veréio) ¢ em trés modos
de aplicagdo do nitrato de potassio, chegou-se is seguintes conclusdes:

a) a pulverizagdo do fertilizante na folha ou a aplicagéio de 80% no solo e

o restante suplementado via foliar, no outono-inverno, foram os
tratamentos que proporcionaram as maiores produgdes e retomada do
crescimento vegetativo. A adubagdo de parte do adubo nas folhas e
parte no solo também deve ser a preferida nas adubagdes realizadas
na primavera verdo, porque proporcionaram maiores taxas de
crescimento vegetativo. Por outro lado, qualquer um dos trés modos
de aplicagdo do nitrato de potassio no presente estudo pode ser
utilizado quando as adubagGes ocorrerem nos dois periodos.

b) se considerarmos a adubagGes de solo, no periodo de primavera-verdo,
como a adubagio padrio normalmente empregada pelos
cafeicultores, o melhor modo de aplicagiio do nitrato de potassio
neste periodo € a pulverizagio foliar, em complementagio a
adubagdo de solo. Ja para o periodo de outono-inverno, a preferéncia
deve ser dada para o fornecimento de toda a dose somente na folha.
Estes tratamentos também foram os que proporcionaram maiores
taxas de crescimento de ramos. Para a adubagdo nos dois periodos,
os melhores meios sfo a aplicag@o total no solo ou nas folhas em
combinagdo com o solo.

c) apesar da inviabilidade de um grande mimero de pulverizagses,
conforme as que foram realizadas neste experimento, os dados
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permitem concluir que, eventualmente, uma ou mais pulverizagdes
com nitrato de potéssio a 25% podem substituir eficientemente a
adubagdo nitrogenada no solo.
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Cont. TABELA 1A.

Nitrato [mg(dm’)"] 1100
Potissio (mgdm®) 282,0
3 Outono-inverno e Folha Fésforo  (mgdm’) 89
primavera-verio Célcio  (cmoldm®) 1,7
Magnésio (cmol.dm®) 0,7
Aluminio (cmol.dm™) 09
Nitratoe [mg(dm’)’] 130,0
Potissio ( mgdm?) 180,0
9 Outono-inverno ¢ Folha ¢ solo Fésforo  (mgdm™) 68
primavera-vesio Célcio  (cmol.dm®) 1,5
Magnésio (cmol.dm®) 0,6
Alumipio (cmol.dm®) 0,5
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§ ¢
Cont. TABELA 2A.
Nitrato  [mg(dm’)’] 15,1
Potissio ( mgdm®) 231,0
8 Cutono-inverno ¢ Folha Fésforo  (mgdm™) 85
primavera-verilo Célcio  (cmol, dm®) 12
Magnésio (cmol dm™) 1,2
Aluminio _(cmol, dm™) 0,3
Nitrato [mg(dm’)’'] 173
Potdssio (mgdm™) 1350
9 Cutono-inverno ¢ Folha ¢ solo Fésforo  (mgdm™) 62
primavera-verdo Célcio  (emol dm™ 1,3
Magnésio (cmol.dm®) 0,7
Aluminio (cmol.dm®) 08
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TABELA 3A. Resumo da analise mineral foliar do periodo de primavera-verao.
Departamento de Ciéncias do Solo. UFLA, Lavras, MG, 2004.

Tratamento Periodos das Local das Nutrientes Resultados
adubacdes adubacdes

Nitrogénio total (g kg") 30,2+ 1,1150
Fosforo (gkg') 3,8+ 0,1546
Potissio (zkg") 13,8 +0,8329
Zinco (mgkg')  8,5+0,2290

1 Outono-inverno Solo Cobre (mgkg")  23,041,1239
Manganés (mgkg')  429,0+78,9718
Magnésio (gkg") 2,5+0,1102
Calcio (gkgh 10,3 £0,7585
Enxofre (gkg") 1,7+0,1843
Ferro (mgkg') 67,1 £24934
Boro (mgkg')  26,17+1,0157
Nitrogénio total (gkg") 30,2+ 1,2463
Fésforo (gkg") 3,4%0,4137
Potissio (zkg") 12,8 +£0,2540
Zinco (mgkg')  8,7+0,5445

2 Outono-inverno Folha Cobre (mgkg')  20,1+0,7712
Manganés (mgkg") 433,1 47,9150
Magnésio (gkg’) 2,5+0,1043
Calcio (gkeg™) 12,6 + 1,6997
Enxofre (gkg") 1,7+0,1499
Ferro (mgkg')  61,79+2,2840
Boro (mgkg') 27,94 +2,5448
Nitrogénio total (g kg™) 30+0,5188
Fésforo (gkeg?) 3,8 40,3294
Potissio (zkg) 12,8 +0,5680
Zinco (mgkg')  8,1+0,6824

3 Qutono-inverno Folha e solo Cobre (mgkg") 20,0 + 1,8519
Manganés (mgkg')  497,8 +£90,2765
Magnésio (gkg') 2,4 +0,0669
Cilcio (gkg") 11,2+ 1,7074
Enxofre (gkeg") 1,740,1025
Ferro (mgkg')  51,51+6,1812
Boro (mgkg') 28,57+ 1.7444
Nitrogénio total (gkg') 31,2+ 1,3266
Fésforo (gkg") 4,3 +0,5025
Potissio (gkg") 13,9 £ 1,0397
Zinco (mgkg')  8,3::0,4868
Cobre (mgkg')  20,7+1,5989

4 Primavera-verdo Solo Manganés (mg kg") 361,6 76,3548
Magnésio (ekgh) 2,6+0,1042
Calcio (gkg") 11,0 £ 0,7950
Enxofre (gkg") 2,0+ 0,2298
Ferro (mgkg') 60,97 +4,1659
Boro (mgkg') 2725326737

Continua.
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Cont. TABELA 3A.

Nitrogénio total 5
Fésforo ((gg :8"; sl
dessid > kg") 3,8+0,1275
5 i Zinco (mggkg") ;21:2::1)?3'5680
— Cob: ( o
vera-verio Folha Manr;anés (( e ks::} ey 2,3?47
i (Eﬁ k};) ) 320, +56,9533
i o g ) 2,3+£0,0806
Syl C kg‘]) 11,0+0,9233
e {mggk A 1,740,0626
Fess (g ki") 50,3125 + 6,4758
Nitrogénio total (g kg') STtetri:
s b ) 31,8+0,7136
6 Patisio ke") ?53,;-.3 s
i ) inco 5 =
mavera-verio Folhaesolo  Cobre e kB_’}) T a:gl 23;
nii i ::::g :g"; 19,8 + 0,8283
st (m kg_% 309,4 + 10,1353
Mrgr (eks) 2,7+0,1408
) k) 13,11+ 1,2107
s R 1,6 £0,0691
Foms {mg kg_% 48,76 + 5,7760
Nitrogénio total (g kg"s) ot
Hessh Gk) 31,6 +0,7042
7 Paisio  (skg) 134 20421
o l i-nm 4 » )
uomeme o G )
e ( zg Il:g ]) 26,32 +6,2264
Maogel (m % .F) ) 3534396178
Calcio @ k:“) gy
o) el 12,5+ 1,1396
Emol (ghe), 1,9 +0,2298
i o kz_‘) 37,54 +1,4244
Nitrogénio total (g kg“) e
Nisoge k) 32,1 +0,0057
8 Potassio (zkgh) ‘:52,220 553
- Z‘ | 2
s o :xgll:g'l) 19,8 + 1,6993
Hragen o ﬁg}) ) 426,5:+ 67,4545
Cilcio (ekg") emreT
e (Bkg") ;l,lil,?ﬂl‘i
Eaxo k), 1402775
Freto o ki'% gl,‘ll +1,3344
Nitrogénio total (g kg') it
Mitropn ¢ ks“) 31,7+0,5447
gt_:téssio (eke") ?33;3 i;};?gs
& . inco £ s
. p;t:,]:;:?:;; Folhaesolo Cobre ({nn:i’l((ii')) 32 e
i ’ 1,0+0,8131
ot ?;Egk‘g) ) 361,6 £40,2525
Magpé ks ) 2,7+0,0771
Sl (B kg") 12,1 £0,7710
E @k), }1 ,72+0,2348
i ogks’ 7,80 £ 5,5051
pkg') 2928+ 16447
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