Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Metabolismo do nitrogénio e senescéncia em razao da aplicagao de
niquel no cafeeiro arabica

Tiago Tezotto

Tese apresentada para obtencdo do titulo de
Doutor em Ciéncias. Area de concentragao:
Fitotecnia

Piracicaba
2015



Tiago Tezotto
Engenheiro Agrbnomo

Metabolismo do nitrogénio e senescéncia em razao da aplicagao de niquel no

cafeeiro arabica
versao revisada de acordo com a resolugdo CoPGr 6018 de 2011

Orientador:
Prof. Dr. JOSE LAERCIO FAVARIN

Tese apresentada para obtencdo do titulo de
Doutor em Ciéncias. Area de concentragao:
Fitotecnia

Piracicaba
2015



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacao
DIVISAO DE BIBLIOTECA - DIBD/ESALQ/USP

Tezotto, Tiago

Metabolismo do nitrogénio e senescéncia em razédo da aplicagéo de niquel no cafeeiro
arabica / Tiago Tezotto. - - versao revisada de acordo com a resolu¢céo CoPGr 6018 de
2011. - - Piracicaba, 2015.

146 p. :il.

Tese (Doutorado) - - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”.
1. Etileno 2. Remobilizagéo de N 3. Micronutriente 4. Coffea arabica L. I. Titulo

CDD 633.73
T354m

“Permitida a copia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — O autor”



A minha familia,
meus pais Geraldo Tezotto e Rosangela Aparecida Contesa Tezotto,
e meu irmao Guilherme Tezotto,

As minhas avés Virginia (in memoriam) e Ida

DEDICO

Ao meu Tio Marcos Tezotto,
incentivador maior da minha carreira académica

OFEREGO






AGRADECIMENTOS

A Deus, por me dar forcas e fazer acreditar que é possivel sempre conquistar aquilo

que sonhamos;

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldogico (CNPq) pela
concessao de bolsa de doutorado nos primeiros meses de trabalho, a Fundacéao de
Apoio a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp) pelo apoio financeiro e aos
assessores ad hoc dos processos de bolsa de doutorado (2011/05928-6), bolsa de
estagio em pesquisa no exterior (2011/22245-0) e auxilio regular a pesquisa
(2012/01607-3);

A Gloriosa, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” por ser berco de
conhecimento “...Desta Escola, por ele sonhada e dos jovens que a ela vém ter, eis
que surge a legido denodada de uma gente que aspira vencer. Cavaleiros que
odeiam a guerra, bem armado de sao ideais, converteram o humo da terra na

pujanca dos seus cafezais...” Ode a ESALQ Salvador de Toledo Piza Jr. (1921);

A Universidade de Sao Paulo, & Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, ao
Departamento de Produgdo Vegetal e ao Programa de Poés-Graduagdo em
Fitotecnia pela oportunidade de realizar o curso de doutorado e pela infraestrutura

oferecida;

Ao meu orientador e amigo Prof. Dr. José Laércio Favarin, que desde do inicio da
minha carreira académica, na iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado, me
presenteou com ensinamentos e valores de vida, e me despertou o prazer em
ensinar. A sua paixdo e dedicagdo em ensinar sera sempre lembrada na minha
carreira profissional. Agradeco também pela confianga nesses 9 anos de

convivéncia. Obrigado PROFESSSOR José Laércio e Graga Favarin;

Ao amigo e co-orientador Prof. Dr. Paulo Mazzafera, pela confianga e paciéncia
durante todos esses anos. Agradeco pelo aprendizado e experiéncia ao longo
destes anos que contribuiram para meu crescimento profissional e pessoal e que

nossa amizade continue produtiva e duradoura. Conte comigo sempre !!!



Ao Prof. Dr. Joe C. Polacco, da University of Missouri - Columbia, supervisor da
minha bolsa de estdgio em pesquisa no exterior, pelos ensinamentos
proporcionados no periodo de 8 meses de convivéncia. Estendo o agradecimento a

sua esposa, Nancy Malugani-Polacco pelo acolhimento nesse periodo;

Aos professores Francisco Monteiro, José Lavres Junior e Ricardo Kluge, membros
da banca de qualificagdo, por sugestdes pertinentes apresentadas ao projeto de

tese;

Ao Prof. Dr. Ricardo Antunes de Azevedo e a Dra. Salete Aparecida Gaziola por me
acolher no Laboratério de Genética Bioquimica de Plantas, Esalg/Usp e

proporcionar condi¢des irrestritas ao desenvolvimento deste trabalho;

Ao Prof. Dr. Ricardo Kluge e a Cleucione de Oliveira Pessoa por me acolher no
Laboratério de Fisiologia e Bioquimica de Pds-colheita, Esalqg/Usp e auxiliar nas

analises de etileno deste trabalho;

Ao Prof. David G. Mendoza-Cdézatl e a Dra. Kristin Bilyeu, pelo apoio na condugéo

dos trabalhos de estagio em pesquisa no exterior na University of Missouri;

Ao Paul A. Little e a Christine Cole do USDA pela ajuda na condugdo dos
experimentos em Columbia-MO e a Cindy Kerr, por me receber e hospedar em sua

casa durante meu estagio;

A Luciane Aparecida Lopes Toledo, pela paciéncia, carinho, respeito e pelo

excelente trabalho realizado junto ao PPG-Fitotecnia;

Aos colaboradores do departamento de Producdo Vegetal, Esalg/Usp, pela
convivéncia agradavel, amizade e suporte, permitindo o pleno desenvolvimento

deste trabalho;



Ao Grupo de Experimentacdo Agricola — GEA e ao Grupo de Ecofisiologia e
Nutricao de Plantas em Sistemas de Produgao — ENUSP, pela dedicagao e apoio na

condugao das avaliagdes do projeto, e também pelas horas de descontracao;

Aos amigos pos-graduandos do Laboratério Multiusuario em Produgao Vegetal pelos
momentos de trabalho e companheirismo, descontracdo e confraternizagées. Em
especial ao Bx. Leva-Prego (Pedro Paulo de Carvalho Teixeira) pela ajuda nas
analises estatisticas do projeto e ao Kskata (Felipe Brendler Oliveira) e Karla Vilaga

pela formatagao da tese.

Aos amigos da grande Capivari, que mesmo distantes, sempre me incentivaram de
alguma forma. “...A amizade, nem mesmo a forga do tempo pode destruir’...”Valeu

por vocé existir Talaricos”;

A bibliotecaria Silvia Maria Zinsly pelas revisdo das normas da tese;

Enfim, um ciclo que se encerra. Desde do inicio da graduagdo em engenharia
agrondmica em 2004 até a conclusao do doutorado em 2015 na Esalg/Usp, muita
gente passou, colaborou, fez a diferenca e me ajudou a crescer pessoalmente e
profissionalmente. Professores, funcionarios, colegas de turma, estagiarios, colegas
da pés-graduacéo....... MUITO OBRIGADO !!!






“ Existem durante nossa vida, sempre dois caminhos a seguir: aquele que todo
mundo segue, e aquele que a nossa imaginacao nos leva a seguir.

O primeiro pode ser mais seguro, o mais confiavel, o menos critico, o que vocé
encontrara mais amigos... mas, vocé sera apenas mais um a caminhar.

O segundo, com certeza vai ser o mais dificil, mais solitario, o que vocé tera maiores
criticas; mas também, o mais criativo, 0 mais original possivel.

Nao importa o que vocé seja, quem vocé seja, ou que deseja na vida, a ousadia em
ser diferente reflete na sua personalidade, no seu carater, naquilo que vocé é. E é

assim que as pessoas lembrardo de vocé um dia.”

Ayrton Senna



10



11

SUMARIO
RESUMO ...ttt ettt e e e ettt e e e e et e e e e e nste e e e e e annneeeeeeannnnneeaeanns 13
ABSTRACT oottt et e et e e e e et e e e e et e e e e e e e at e e e e e et areeeeeanraeaaeeannnes 15
T INTRODUGAO ...ttt 17
1.1 ODJEtiVO EIal: . 20
1.2 ODbjetivos €SPECITICOS: ....iiiiiiiiiiiieiiiiii e e e e e e e eeeaneennne 20
REFERENCIAS ..ottt sttt 21

2 BIOMETRIA, PARTICAO DA BIOMASSA E ACUMULO DE NUTRIENTES EM
CAFEEIRO EXPOSTO A DOSES DE NIQUEL EM RAZAO DO NIVEL DE

NITROGENIO ...ttt 25
P20 B 111 {0 T [U o= T J PP PUPPRPRRRPN: 26
2.2 Material € METOUOS ........ueiiiiiiiiii e 28
2.2.1 Instalagao e condugao do experimentO........ccceuevieeieeeieeeeeeee e 28
2.2.2 ANALISE dE SOIO .....coiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e aearaaaaaa 32
2.2.3 Avaliagces biOMELIICAS ........uuueei e 32
2.2.4 Amostragem das Plantas..............uuuuuueueeiii e 32
2.2.5 Andlises de macro e micronutrientes do material vegetal............ccccovvvvvinnnnnns 33
2.2.6 Acumulo de macro e micronutrientes no cafeeiro ..., 33
2.2.7 indices de Eficiéncia do Uso de Nitrogé&nio (IEUN)..........ccccccveveviieieeeineeenn 33
2.2.8 Coeficiente de transferéncia do Ni no cafeeiro............ccccveeeeiiiiiiiiiie, 34
2.2.9 Andlise estatistiCa............ueiiiiiiiiiiiii 34
2.3 RESURAAOS. ....coiiiieiei ettt e e e e e e e e e e 34
2.4 DISCUSSAO ... e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeae et eeeeeeaenrannnaas 92
REFERENCIAS ...ttt ea st en s eeee e e e 95
3 METABOLISMO DO NITROGENIO E SENESCENCIA EM CAFEEIRO EXPOSTO
A DOSES DE NIQUEL EM RAZAO DO NiVEL DE NITROGENIO...........c.cccuen..... 100
3.1 INTFOAUGEO. ... e e e e e e e e e e e 101
3.2 Material € MELOTOS ........oeiiiiiiiiii et 103
3.2.1 Instalacio do eXPeriMentO ........ccoiiiiiiiiiiiiiii e 103
3.2.2 ANALISE A€ SONO ...t 105
3.2.3 Amostragem das plantas...........ooooiiiiiiiiiiiiii e 105
3.2.4 Andlise de Ni € N-total........coooiiiiiiiii e 106

3.2.5 TTOCAS JASOSAS ...uuuvvreeiereaaaaaaaaaaaautttteeeeeeaaaaaaaaaaaannnsaaeeeeeaaaaaaeaaaaaannnnsssneeeaeaaans 106



12

3.2.6 Extracao para determinacdo de aménio € aminoacidos................ceuuveeeeeee. 106
3.2.7 Determinacgéo das concentragdes amonio e aminoacidos soluveis ............... 106
3.2.8 Extracao e determinacéo da concentracéo de proteina.............cccccvveeeeeees 107
3.2.9 Quantificagdo dos aminoacidos em HPLC ...............vvuiiiiiiiiiiiii e, 107
3.2.10 Determinacéo de clorofila a, clorofila b, clorofila total .................................. 107
3.2.11 Determinagao da quantidade de carotenoides...........ccoevvveeiiiieiiiiiiiiieeeeeees 108
3.2.12 Quantificag@o etileno foliar ............oooiiiiiiiiiiie e 108
3.2.13 Determinagao da peroxidagao de lipid€0S ...........evvveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 108
3.2.14 Determinagao do conteudo de perdxido de hidrogénio...........ccceeeeeeeeeeeeenne. 109
3.2.15 Andlise estatistiCa........coooiiiii e 109
3.3 RESULTADOS ...ttt et e e e et e e e e e e e e e e nnneea e e e e nnnneeeens 110
BADISCUSSAOD......cee et 139

REFERENCIAS .. oo e e, 141



13

RESUMO

Metabolismo do nitrogénio e senescéncia em razdo da aplicagao de niquel no
cafeeiro arabica

O nitrogénio é o nutriente exigido em maior quantidade pelo cafeeiro e o
segundo mais exportado pela planta. Usualmente se aplica ureia no cafeeiro e o N
desta fonte é rapidamente metabolizado e incorporado na forma de aminoacidos e
amidas. A assimilagdo do nitrogénio é afetada por diversos micronutrientes, entre
eles o niquel (Ni), por ser este um constituinte da enzima urease, responsavel pela
degradacéao da ureia. O entendimento da interacdo do Ni com o metabolismo do N e
0 processo de senescéncia no cafeeiro € importante para o uso eficiente do
nitrogénio pelas plantas. Pouco se sabe a respeito da nutricdo com Ni no
metabolismo do N, na senescéncia foliar e na interferéncia na absorcéo e
transferéncia de outros nutrientes. A presente pesquisa foi realizada para avaliar se
a aplicacao de Ni (i) interferiria na absorgédo e transferéncia de outros nutrientes,
bem como na particdo de biomassa do cafeeiro e; (ii) aumentaria a eficiéncia de uso
do N, tanto pela maior degradagao da ureia, via atividade da urease, quanto pelo
aumento da redistribuicdo de reservas de nitrogénio, por meio do incremento do
catabolismo da arginina; e (iii) se o fornecimento de Ni atrasaria a senescéncia foliar,
pela diminuicdo da producdo de etileno enddégeno na planta, o que aumentaria a
duracéo foliar. A aplicacdo de Ni reduziu a biomassa do cafeeiro somente no maior
teor do elemento disponivel no solo (105 mg dm™), e essa redugdo na biomassa
afetou a concentragao e acumulo, principalmente, dos macronutrientes (N, P, K, Ca
e Mg). Com relacado aos micronutrientes metalicos (Cu, Fe, Mn e Zn), o incremento
gradual no teor de Ni disponivel, reduziu ou elevou gradualmente a concentragao
desses micronutrientes no cafeeiro. Os coeficientes de eficiéncia de uso de N pelo
cafeeiro foram afetados somente em razao do nivel de N, sem alteracido em funcéo
do Ni disponivel no solo. A aplicacdo de Ni no solo até teores de 60 mg dm™ nao
afetou o crescimento da planta de cafeeiro, mas aumentou a retengao foliar no nivel
deficiente de N. O Ni reduziu a biossintese de etileno na planta, apesar das
concentragcdes de MDA e prolina aumentarem com o teor disponivel de Ni no solo na
pré-antese. Com relacéo ao N, houve incremento na redistribuicdo de N dos 6rgaos
de reserva (ramo) para atender a demanda de folha e fruto.

Palavras-chave: Etileno; Remobilizacdo de N; Micronutriente; Coffea arabica L.
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ABSTRACT
Nitrogen metabolism and senescence process in coffee plants exposed to
nickel

Nitrogen is the nutrient required in greatest quantity by the coffee and the second
most exported within the plant. Usually, N is applied as urea to coffee and urea-N is
rapidly metabolized and incorporated into amino acids and amides. The assimilation
of N is affected by several micronutrients, including nickel (Ni). Ni is a constituent of
urease, the sole enzyme responsible for degradation (and subsequent assimilation)
of urea. Understanding Ni interaction with N metabolism and the aging process is
important for the efficient use of nitrogen by coffee, and by plants in general. Little is
known about Ni nutrition as it relates to N metabolism in leaf senescence and its
possible interference in the absorption and transfer of other nutrients. The present
study was conducted in coffee to assess whether the application of Ni (i) interferes
with the absorption and transfer of other nutrients as well as biomass partitioning; (li)
increases the nitrogen use efficiency, both for greater degradation of urea via urease
activity, and increased redistribution of nitrogen reserves by increased catabolism of
arginine; and (iii) delays leaf senescence by decreasing endogenous ethylene
production, thereby increasing leaf duration. Ni application reduced biomass of
coffee only at the highest level of soil availability (105 mg dm™). This level also
brought about the reduction in biomass concentration and accumulation of
macronutrients (N, P, K, Ca and mg). With respect to mineral micronutrients (Cu, Fe,
Mn and Zn), gradual increases in available Ni content, either reduced or gradually
increased the concentration of these micronutrients. N-use efficiency ratios in coffee
were affected only by variations in management of N, and not by changes in
available soil Ni . Soil Ni applications to 60 mg dm-3 did not affect the growth of the
coffee plant, but increased foliar retention under N limitation. Ni reduced plant
ethylene biosynthesis, in spite of the concentrations of MDA and proline increasing
rising with increasing soil Ni during pre-anthesis. As Ni levels rose, there was an
increase in the redistribution of N of storage organs (branch) to meet the demand of
leaf and fruit.

Keywords: Ethylene; Nitrogen remobilization; Micronutrient; Coffea arabica L.
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1 INTRODUGAO

As plantas possuem um conjunto de proteinas envolvidas na absorgédo e
particao do nitrogénio (N), ndo somente para o nitrato e a amdnia, mas também para
ureia, aminoacidos, peptideos e nucleotideos (MOHLMANN et al., 2010; RENTSCH
et al.,, 2007; KOJIMA et al., 2006). Entretanto, a contribuicdo quantitativa dessas
fontes organicas de N presente no solo a nutricdo de plantas ainda permanece em
discussdo (NASHOLM et al., 2009).

A ureia contida na planta pode vir tanto pela absor¢ao radicular do fertilizante
nitrogenado presente no solo, quanto do catabolismo da arginina (ZONIA et al.,
1995). Nos ultimos anos, varios aspectos moleculares do metabolismo da ureia em
plantas tém sido investigados, como os transportadores passivos e ativos e,
principalmente, a metaloenzima urease (WITTE, 2011).

Além da absorgao, a redistribuicdo do N durante o desenvolvimento da planta
€ fundamental para o uso eficiente. Os processos de redistribuicdo sao evidenciados
durante a germinagao e na senescéncia foliar, quando os 6rgéos fontes fornecem o
nutriente para aos 6rgaos drenos. Assim, ureia € fonte de N quando absorvida da
solugdo do solo e, também, quando proveniente do catabolismo da arginina. O
catabolismo da ureia responde pela remobilizacao de N 6rgéos fonte (WITTE, 2011).

Recentemente Bohner et al. (2015) investigaram o papel de transportadores
de alta afinidade para ureia (DUR3) na remobilizagdo de N, e observaram que do
total de N na forma de aminoacidos presente no exudato do peciolo de folha de
Arabidopsis, mais de 13% estavam na forma de ureia. Os autores concluiram que a
ureia € um metabdlito precoce que indica a senescéncia foliar.

O catabolismo da arginina € necessario para a mobilizagdo de N de 6rgaos
de reserva. Em arvores, o aminoacido arginina é um importante para o
armazenamento e transporte de N (GERENDAS; SATTELMACHER, 1999). Altas
concentracbes de arginina também ocorrem em 6rgaos de acumulo da parte
subterranea (NINOMIYA et al., 2004; BAUSENWEIN et al., 2001). A arginina é a
principal forma de armazenar N em sementes (van ETTEN et al., 1967). Assim, a
importancia da urease na reciclagem de N da arginina durante a germinagao é
destacada pelo fato de sementes velhas de Arabidopsis ndo germinarem quando
inibe-se a urease, recuperando a germinagao pela adicdo externa de N (ZONIA et

al., 1995). A arginina é sujeita a degradagdo também durante a senescéncia. Em
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plantas deficientes de Ni, portanto, sem urease ativa, houve acumulo de ureia
proveniente do catabolismo da arginina nos tecidos senescentes (GERENDAS;
SATTELMACHER, 1997, 1999). Tem sido reportado que o catabolismo da arginina é
a unica fonte de ureia comprovada em plantas, uma vez que 0s mecanismos
enzimaticos de degradacgao de ureideos n&o geram ureia (WITTE, 2011).

Um dos primeiros relatos sobre o metabolismo de ureia em folhas de cafeeiro
normal e deficiente em N foi feito por Crocomo (1959). O autor observou aumento
dos aminoacidos glutamina, citrulina, arginina e prolina quando as folhas foram
pulverizadas com solugéo de ureia-C14 a 3%.

A assimilagdo da ureia na planta depende da enzima urease (EC 3.5.1.5.,
ureia amidohidrolase), a qual catalisa a hidrolise da ureia em NH; e CO,. Embora
seja uma proteina de semente abundante em Fabaceae, Cucurbitaceae, Asteraceae
e Pinaceae (BAILEY; BOULTER, 1971), a urease também €& encontrada em niveis
menores nos tecidos vegetativos de todas as plantas (HOGAN et al., 1983). A
deficiéncia da urease leva ao acumulo de ureia no tecido vegetal e subseqientes
lesdes necréticas nas folhas (ESKEW et al., 1983, 1984; WALKER et al., 1985).

A urease necessita do metal Ni para ativa-la (DIXON et al., 1975; POLACCO,
1976, 1977; ESKEW et al., 1983, 1984). Os mutantes de Arabidopsis negativos nos
genes At2g35035, At1g21840 e At2g34470 apresentaram auséncia de atividade da
urease in vivo, identificando que as proteinas AtUreD, AtUreF e AtUreG sao
componentes para ativagdo da urease na planta (WITTE et al., 2005).

Essa dependéncia da urease ao Ni reforca o papel deste metal como
nutriente da planta. Provavelmente, o primeiro relato de resposta a aplicacdo de Ni
foi de Roach e Barclay (1946), os quais observaram aumento na produgdo de
batatas quando as plantas foram pulverizadas com solugdes diluidas a base de sais
de Ni. Os sintomas de deficiéncia de Ni em pomares de Pecan nos EUA ja eram
observados desde 1918. Porém, inicialmente pensou tratar-se de dano causado pelo
frio da primavera, antes da abertura das gemas; depois foi atribuido a um virus, a
deficiéncia de manganés ou de cobre. SO recentemente foi descoberto que é
resultado de deficiéncia severa de Ni (WOOD et al., 2004a, b, c). Witte et al. (2002)
também observaram que a adi¢cdo de Ni ao meio Murashige e Skoog ativa a enzima
urease e, em consequéncia, reduz o estresse metabdlico em plantas de batata

cultivadas in vitro.
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Além da enzima urease, o cation Ni** é requerido na ativacdo da enzima
glioxalase |, responsavel pela desintoxicacdo do metabdlito metilglioxal em D-
lactato, produto nao téxico as células. Este metabdlito € produzido pelas plantas sob
estresse. Assim, o fornecimento de Ni** auxiliam a planta na adaptagdo ao estresse,
em consequéncia da maior ativagao da glioxalase | (MUSTAFIZ et al., 2014).

Os efeitos metabdlicos da deficiéncia de Ni foram estudados em algumas
espécies anuais, principalmente, soja, batata e Arabidopsis (POLACCO et al., 2013).
Por exemplo, a deficiéncia de Ni provocou disturbios no metabolismo de
aminoacidos, malato e varios outros anions inorganicos em cevada (SO, CI', Pi e
NOs; Brown et al., 1990); em Vigna unguiculata afetou o metabolismo de
aminoacidos (Walker et al., 1985). Em outras plantas como centeio, trigo, soja,
mostarda (Brassica tournefortii), pepino e girassol reduziu a atividade da urease,
prejudicou o metabolismo de N e modificou o perfil de aminoacidos e amidas
(glutamina e asparagina), assim como dos intermediarios do ciclo da ureia (arginina,
ornitina, e citrulina) (GERENDAS; SATTELMACHER, 1997). Em cafeeiro, ndo ha
relatos de deficiéncia deste nutriente, porém o aumento da biomassa em
decorréncia da aplicagéo de altas doses de N, acima de 300 kg por hectare, pode
resultar na diluigdo da concentragado de Ni na planta, com prejuizo ao metabolismo
de ureideos, aminoacidos e acidos orgéanicos (BAI et al., 2006).

O Ni além de ativar a urease, inibiu a biossintese de etileno em Vigna radiata
e macieira (LAU; YANG, 1976). O Ni** inibe a atividade da ACC oxidase pela
substituicdo do Fe**, e formagdo de um complexo inativo de enzima-metal
(McGARVEY; CHRISTOFFERSEN, 1992). Alguns trabalhos evidenciaram que o Ni?*
poderia inibir em 89% a atividade da ACC oxidase in vivo em frutos de caqui
(ITAMURA et al., 1997) e em 75% in vitro (ZHENG et al., 2005).

Alguns autores relataram que a aplicacédo de Ni em condi¢bes de campo
antes da colheita do fruto proporciona maior longevidade poés-colheita (ZHENG et
al., 2006). Em campo, uma primeira evidéncia da interacdo do Ni com a maturagao
de frutos foi observada em cafeeiro submetidos a doses de Ni, em que 77% de
frutos permaneceram verdes no momento da colheita, contra 27% no controle
(TEZOTTO et al.,, 2012). Apesar de ser conhecida o envolvimento do etileno na
resposta da planta a uma variedade de estresses bidticos e abidticos (ABELES et
al., 1992), a interagdo do Ni com a sintese de etileno e os efeitos fisioldgicos e

bioquimicos no cafeeiro precisam ser elucidados.
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Além de afetar a maturacdo de frutos, o atraso na senescéncia retarda a
remobilizagao de carboidratos aos graos, o que reduz a massa de graos produzidos,
com acumulo de carboidrato ndo estrutural nas folhas e ramos (YANG et al., 1997;
ZHU et al., 1997). Em cafeeiro, a redugédo na remobilizagcao prejudicaria a qualidade
do grdo, uma vez que parte dos metabdlitos responsaveis pela formagédo da
qualidade da bebida do café, como a cafeina e agucares, seriam reduzidas
(SHIMIZU; MAZZAFERA, 2000a, b; MAZZAFERA, 1998; GEROMEL et al., 2006).
Por sua vez, a maior duragédo das folhas poderia implicar em maior quantidade de
frutos, e em maior produgédo (DaMATTA, 2004).

Pouco se sabe a respeito da nutrigdo com Ni no metabolismo do N e na
senescéncia foliar, como também ha necessidade de determinar os valores de
referéncia para orientar a adubacdo com Ni no cafeeiro. A presente pesquisa foi
realizada com base nas seguintes hipoteses: (i) a aplicacdo de Ni pode aumentaria a
eficiéncia de uso do N, tanto pela maior degradagcdo da ureia, via atividade da
urease, quanto pelo aumento da redistribuicdo de reservas de nitrogénio, por meio
do incremento do catabolismo da arginina; e (ii) O fornecimento de Ni atrasa a
senescéncia foliar, pela diminuicdo da producéo de etileno enddégeno na planta, o

que aumentaria a duracgao foliar.

1.1 Objetivo geral:

Compreender como a nutricdo do cafeeiro com Ni pode contribuir para o
aumento da eficiéncia no uso do N e/ou retardar a senescéncia foliar, caracterizar as
respostas fisioldgicas e bioquimicas, e ainda, definir se é valido recomendar a sua

aplicagao no cafeeiro.

1.2 Objetivos especificos:

. Avaliar a biometria, particdo da biomassa e acumulo de nutrientes em
cafeeiro exposto a doses de niquel em razdo do nivel de nitrogénio.

. Quantificar parametros bioquimicos e fisiolégicos que influenciam a
assimilagao do nitrogénio e a senescéncia da planta de cafeeiro exposta a doses de

niquel em razdo do nivel de nitrogénio.
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2 BIOMETRIA, PARTIQAO DA BIOMASSA E ACUMULp DE NUTRIENTES EM
CAFEEIRO EXPOSTO A DOSES DE NIQUEL EM RAZAO DO NIVEL DE
NITROGENIO

Resumo

As plantas cultivadas sao importante via para entrada de minerais essenciais e
nao essenciais na cadeia alimentar. Assim, as informagdes sobre absorgcdo e
distribuicdo dos minerais nas plantas sdo necessarias para evitar que sejam
inseridos na cadeia. Plantas de Coffea arabica L. cv. IAC 62 foram cultivadas em
vasos enriquecidos com seis doses de Ni (0, 15, 30, 45, 90 e 180 mg dm™ Ni). Apds
um ano, na pré-antese, as plantas foram submetidas a dois niveis de nitrogénio
(suficiente e deficiente), em delineamento experimental fatorial e quatro repeti¢des.
As avaliagbes foram realizadas na colheita, onde foram determinadas a biometria,
particdo de biomassa, concentragdo e acumulo de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn,
Ni e Zn em raiz, caule, ramo, folha, casca e graos de cafeeiro. A aplicagcado de Ni
reduziu a biomassa do cafeeiro somente no maior teor do elemento disponivel no
solo (105 mg dm™), e essa reducdo na biomassa afetou a concentracdo e actimulo,
principalmente, dos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg). Com relagdo aos
micronutrientes metalicos (Cu, Fe, Mn e Zn), o incremento gradual no teor de Ni
disponivel, reduziu ou elevou gradualmente a concentragdo desses micronutrientes
no cafeeiro. Os coeficientes de eficiéncia de uso de N pelo cafeeiro foram afetados
somente em raz&o do nivel de N, sem alteracdo em fungédo do Ni disponivel no solo.

Palavras-chave: Macronutrientes; Micronutrientes; Coffea arabica L.; Metal pesado

Abstract

Field crops are an important pathway for entry of essential and non-essential
minerals into the food chain. Thus, information on absorption and distribution of
minerals in plants is necessary to ensure that they they enter the chain. Coffea
arabica L. plants cv. IAC 62 were grown in pots containing substrate supplemented
with six doses of Ni (0, 15, 30, 45, 90 and 180 mg dm™ Ni). After a year in pre-
anthesis, the plants were subjected to two nitrogen regimes (sufficient and
insufficient), in a factorial experimental design with four replications. Evaluations,
made at harvest, consisted of biometrics, biomass partitioning, concentration and
accumulation of N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn in root, stem, branch, leaf,
peel and coffee beans. Ni application reduced coffee plant biomass only at a higher
soil availabilty (105 mg Ni dm™), and this resulted in the reduction in biomass
concentration and accumulation of macronutrients, mainly N, P, K, Ca and Mg.
Regarding metal micronutrients (Cu, Fe, Mn and Zn), the gradual increase in
available Ni content, either reduced or gradually increased the concentration of these
micronutrients in coffee. The coefficients of N-use efficiency in coffee were affected
only with respect to management of N, and not as a function of soil Ni availability.

Keywords: Macronutrient; Micronutrient; Coffea arabica L.; Heavy metal
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2.1 Introdugao

As plantas cultivadas sdo importantes via de transferéncia de macro e
micronutrientes presente no ambiente (ar, 4gua e solo) para a cadeia alimentar
(HAMILTON, 1995). Ainda, se presente no ambiente, alguns contaminantes como
As, Cd, Hg e Pb, serdo transferidos por meio do consumo de alimentos
contaminados (McLAUGHLIN et al., 1999). As culturas agricolas, entre elas o
cafeeiro, tem cada vez mais recebido residuos urbanos e/ou industriais, os quais
podem conter teores elevados de metais como Cd, Ni e Zn (TEZOTTO et al., 2012).
Como o café é uma das bebidas mais consumidas no mundo, as informacdes sobre
absorgcao e distribuicdo de metais sdo necessarias para garantir que estes nao
sejam ingeridos pelos consumidores.

As plantas apresentam diferentes estratégias de tolerancia para se
desenvolverem em solos com elevados teores de metais pesados disponiveis. Esta
tolerancia é baseada principalmente na exclusao do metal presente no solo ou na
desintoxicagdo do metal pela parte aérea (BAKER, 1981). As plantas exclusoras de
metais previnem a absorcao do metal pela raiz, e portanto a transferéncia e acumulo
na parte aérea € reduzida (De VOS et al.,, 1991). De outro modo, as plantas que
desintoxicam o metal absorvido, formam complexos com fitoquelatinas (KRAMER,
2010), ou sequestram esse metal na parte aérea (LASAT et al., 1998).

Algumas praticas agrondmicas podem interferir no acumulo de metais na
planta, como por exemplo a fertilizacdo nitrogenada. Em espécies de Alyssum, a
aplicacao de fertilizantes aumentou o acumulo de Ni (BENNETT et al., 1998). Em
plantas de alfafa observou que, além de favorecer a absorcdo do metal, a
fertilizacdo nitrogenada reduziu o estresse oxidativo em razdo da exposi¢cao das
plantas ao Hg (CARRASCO-GIL et al., 2012).

As espécies arboéreas diferem na habilidade em transferir metais da raiz para
a parte aérea. Em plantulas de Acer pseudoplatanus L. cultivadas em solo com
residuo de esgoto, as concentragdes de metais em ramo e folhas foram menores em
relagdo aqueles quantificados na raiz (LEPP; EARDLEY, 1978). Ja em plantas
adultas, a maioria do Pb que nao ficou retido na raiz remobilizou para os ramos,
enquanto que o Zn foi transferido para as folhas (TURNER; DICKINSON, 1993).
Morin (1981) encontrou que raizes de diversas espécies arboreas que desenvolviam
em solo contaminado apresentaram concentragdes de Cd, Cu, Ni e Zn superiores as

concentragbes encontradas na parte aérea. Em arboreas do género Salix sp.
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cultivadas com residuo de esgoto, Cu e Pb e Cr foram determinados principalmente
nos ramos, enquanto que Zn, Cd e Ni foram determinados nas folhas
(HASSELGREN, 1999). Em cafeeiro, Zn foi encontrado em maior concentragdo no
ramo, folha e graos; Ni em folha, ramo e grdos e; Cd em ramo e graos, e ausente
nas folhas (TEZOTTO et al., 2012).

A transferéncia do metal absorvido pela raiz para o destino final na parte
aérea exige uma atividade coordenada de mobilizagdo do metal, absorgao,
transporte em longas distancias e distribuicdo celular (CLEMENS et al., 2002;
PALMER; GUERINOT, 2009).

Essa coordenagdo de distribuicdo e transporte é realizada por varias
moléculas organicas, as quais tém preferéncia de ligagdo com metais e obedecem a
constante de estabilidade da série de Irving-Williams, a qual refere-se a estabilidade
do cation divalente as ligagdes no terminal S-, N- e O- das moléculas, cuja ordem de
estabilidade € Mn(Il) < Fe (ll) < Co (ll), Ni (I), Cu (ll) > Zn(ll). Assim, o excesso de
um ion metalico causa efeito toxico e afeta a disponibilidade de outro ion metalico,
prejudicando a interagdo com proteinas e outras moléculas organicas (CORNU et
al., 2014).

As moléculas responsaveis pelo transporte de metal na planta desempenham
papel fundamental na homeostase do metal por meio do poder tamp&o do citossol,
facilidade na distribuicdo intra e inter celular e transporte a longas distancias. Além
disso, as moléculas presentes no vacuolo que sequestram os metais contribuem
para a tolerancia ao metal (HAYDON; COBBETT, 2007; KRAMER et al., 2007). As
principais moléculas responsaveis por ligar-se aos metais sdo as fitoquelatinas
(CLEMENS, 2006; PERSSON et al., 2006; TENNSTEDT et al., 2009), glutationa
(FREEMAN et al., 2004; NOCTOR et al., 2012), histidina e outros aminoacidos
(KRAMER et al., 1996; SHARMA; DIETZ, 2006), acidos organicos (RAUSER, 1999;
SARRET et al., 2002) e nicotianamina (CURIE et al., 2009).

Assim, este projeto teve como objetivo avaliar a biometria, a particdo da
biomassa e a concentracdo e o acumulo de nutrientes em cafeeiro exposto a doses

de Ni em raz&o do nivel de nitrogénio.
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2.2 Material e métodos

2.2.1 Instalagdo e condugao do experimento

O experimento foi conduzido de fevereiro de 2012 a margo 2014 na area
experimental do Departamento de Produgcdo Vegetal da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, Sdo Paulo,
Brasil. A area situa-se a 22°42'00” de latitude Sul e 47°38’00” de longitude Oeste e
580 metros de altitude. De acordo com a classificacdo de Képpen o clima regional €
do tipo Cwa, tropical de altitude com inverno seco, temperatura média anual de 22
°C e precipitagdo média de 1280 mm anuais.

A temperatura média, maxima e minima (°C) e a umidade relativa média
(Figura 1) durante o periodo de conducdo do experimento foram obtidas pela
Estagdo Meteorolégica do Departamento de Engenharia de Biossistemas da
Esalg/Usp (LEB, 2015).

O experimento foi instalado em vasos de 50 dm® preenchidos com mistura de
solo argiloso, areia grossa e substrato para formagdo de mudas, na proporgao

volumétrica de 1:1:1, conforme atributos fisicos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado da analise fisica das fragdes minerais da mistura de solo,
areia grossa, e substrato (1:1:1)

Argila Silte Areia Total Areia Grossa Areia Fina
mm - mm
<0,002 0,053-0,002 2,00-0,210 0,210-0,053
210 70 720 450 270

As mudas de cafeeiro (Coffea arabica L. cv. IAC 62) foram transplantadas em
fevereiro de 2012 no substrato descrito acima, o qual foi corrigido quimicamente
para os teores de N - 50, P - 60, K-50,S-50,B-1,Co-0,1, Cu—-1, Mn -5, Mo
- 0,15 e Zn — 5 (mg dm™). Ainda, para o N e o K foram aplicados em cobertura a

quantidade de N - 200, K — 100 e S — 25 (mg dm™) parcelados em quatro aplicacdes.
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Figura 1 - Temperatura média, maxima, minima (°C) e umidade relativa média (%)
da area experimental da Esalg/Usp, em Piracicaba-SP, no periodo de
janeiro de 2012 a margo de 2014

Os tratamentos foram constituidos de seis doses de Ni (0; 15; 30; 45; 90; e
180 mg dm™), aplicadas na forma de cloreto de niquel, quatro repeticdes em
delineamento inteiramente casualizado, e cada parcela experimental foi constituida
de dois vasos de cafeeiro (Figura 2). No primeiro ano do experimento, do plantio
(fevereiro de 2012) até a antese (agosto de 2013), todas as plantas de cafeeiro
receberam a mesma fertilizacdo nitrogenada, equivalente & 250 mg dm™ N, via

ureia.
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Figura 2 - Detalhe do experimento em fevereiro de 2012 e do porte das plantas em
dezembro de 2013

A inducgao da deficiéncia de N no experimento iniciou-se na antese (agosto de
2013), em que metade do experimento recebeu 20% da dose de nitrogénio
(deficiente) em relagdo ao cafeeiro suficiente em nitrogénio (Tabela 2). Ressalta-se
que todas as adubagdes nitrogenadas realizadas foram feitas com ureia e o controle
de pragas e doencgas realizado de acordo com a recomendacao fitotécnica para a
cultura do cafeeiro e a irrigagdo foi realizada por sistema de irrigagdo via gotejo
(Figura 2).



Tabela 2 - Descrigdo dos tratamentos aplicados no experimento

Teor Ni (mg dm™) Dose N (mg dm™)
ANO 1: ANO 2:
Plantio — Antese Antese — colheita

0 250 250
15 o 250 250
30 E 250 250
45 % 250 250
90 z 250 250
180 250 250
0 250 50
15 o 250 50
30 E 250 50
45 § 250 50
90 z 250 50
180 250 50

Figura 3 - Plantas de cafeeiro em vasos de 50 dm® conduzidas em sistema de
irrigacéo por gotejo expostos a doses de Ni e nivel do nitrogénio
(suficiente e deficiente)
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2.2.2 Analise de solo

A fertilidade quimica do solo foi avaliada em amostras coletadas com auxilio
de trado tipo sonda de 40 cm de profundidade antes da inducédo da deficiéncia de
nitrogénio (agosto de 2013). Em cada vaso da parcela experimental coletou-se uma
amostra, e depois foram combinadas e o solo seco em estufa a 35 °C, passadas em
peneira com abertura de malhas de dois mm e posterior enviadas para analise
quimica no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientas
do Instituto Agrondmico de Campinas — IAC para a determinagdo do pH; matéria
organica (g dm™); P (mg dm™); K, Ca, Mg, H+Al, CTC (mmol. dm™); B, Cu, Fe, Mn,
Ni e Zn (mg dm™) (RAIJ et al., 2001).

2.2.3 Avaliagoes biométricas

O diametro do caule, a altura da planta e comprimento dos ramos
plagiotrépicos foram avaliados por ocasido da colheita do experimento (margo de
2014). O diametro do caule foi medido a dois cm da cicatriz das folhas cotiledonares
do ramo ortotrépico com o auxilio de um paquimetro. A altura de planta foi medida
da cicatriz das folhas cotiledonares do ramo ortotrépico até o apice da planta e o
comprimento dos ramos plagiotrépicos foram medidos em seis ramos distribuidos ao
longo da planta de cafeeiro (32, 62 e 92 posigdo a partir da cicatriz cotiledonar), os
quais foram medidos da base do ramo fixado no ramo ortotropico até o apice do

ramo plagiotrépico com o auxilio de uma régua.

2.2.4 Amostragem das plantas

Apods 25 meses da instalagdo do experimento, as plantas de cafeeiro foram
destruidas e separadas em raiz, caule, ramos, folhas e frutos (casca + gréos). O
material vegetal foi seco em estufa com circulagdo de ar a 65 °C por 72 h para
obtengdo da massa de matéria seca das raizes, do caule, dos ramos plagiotrépicos,
das folhas e dos frutos (casca + graos). A massa de matéria seca total foi obtida
pelo somatdério da matéria seca de todas as partes avaliadas.

As raizes, caule e ramos foram pré-moidos em triturador forrageiro de facas e
uma parte do material armazenado para moagem em moinho de facas tipo Willey.
As folhas, a casca e os graos foram moidos em moinho multiuso de facas.
Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em frascos de acrilico com

tampa plastica e armazenada até a realizacdo das determinacdes analiticas.
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2.2.5 Analises de macro e micronutrientes do material vegetal

Para a determinacdo da concentracdo de nitrogénio total em raiz, caule,
ramo, folha, casca e graos, o material vegetal foi submetido a digestdo sulfurica
(JACKSON, 1958) e o nitrogénio quantificado de acordo com o método analitico
semi-micro Kjeldahl (BREMNER, 1965).

As concentragdes de P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Ni em raiz, caule,
ramo, folha, casca e grdos foram determinadas de acordo com metodologia
modificada de Chilimba et al. (2011). Aproximadamente 100 mg do material vegetal
moido foi digerido sob aquecimento por microondas por 1 h em condi¢ao controlada
de 20 bar de pressdo em 2 mL de HNO;3; (70%), 2 mL HO milli-Q e 2 mL H20;
(60%). Apos a digestao, as amostras foram diluidas para 10 mL com agua Milli-Q e

armazenadas em temperatura ambiente para analise em ICP-OES.

2.2.6 Acumulo de macro e micronutrientes no cafeeiro
O acumulo (A) de macro e micronutriente em raiz, caule, ramo, folha e fruto

foi calculado pelas expressdes abaixo:

_ MS (gr) x concentragdo (g kg™1)

1
Amacronutriente - 1000

= g planta™

MS (gr)x concentracgio (mg kg™1)

Amicronutriente = 1000 = mg planta™

1

O acumulo total de macro e micronutrientes foi calculado pelo somatério das

partes da planta e expresso em gramas ou miligramas planta'1.

2.2.7 indices de Eficiéncia do Uso de Nitrogénio (IEUN)

Apos a avaliagcdo da massa de matéria seca das partes da planta e a
concentracéo de nitrogénio foram calculados os indices de eficiéncia de utilizagao e
absorgao de N, em que:

(i) Eficiéncia do Uso de Nitrogénio Absorvido (EUNa): concentracéo de N na

folha/acumulo total de N na planta;
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(i) Eficiéncia de Absorgdo de Nitrogénio (EAN): concentragcdo de N na
planta/massa de matéria seca das raizes;
(if) Razado de Eficiéncia do Nitrogénio (REN): massa de matéria seca

planta/acumulo total de N.

2.2.8 Coeficiente de transferéncia do Ni no cafeeiro
Apoés a determinacédo das concentragbes de Ni na matéria seca (raiz, caule,
ramo, folha e fruto) foi calculada a razdo entre a concentracédo de Ni nas partes da

planta e as suas quantidades adicionadas.

2.2.9 Analise estatistica

Os parametros avaliados foram submetidos a analise de variancia
considerando os dois fatores do experimento (nivel de N x Dose de Ni). De acordo
com o nivel de significancia no teste F, o nivel de N foi submetido ao teste de Tukey,
enquanto as doses de Ni foram submetidas a analise de regressdo. Quando houve
interacao dos fatores, os dados foram desdobrados e procedeu-se a analise de
regressao dos dois niveis de N em relagdo a dose de Ni. Para todas as analises

estatisticas foi considerado o nivel de significancia de 5%.

2.3 Resultados

O solo apresentou os seguintes valores médios: 34 g dm™ de matéria
organica; 55 mmol. dm™ de soma de bases; 72% de saturacdo de bases (V%); 49
mg dm™ de P; 1,7 mmol, dm™ de K; 33,5 mmol, dm™ de Ca; e 19,5 mmol. dm™ de
Mg. Para esses atributos avaliados, ndo houve alteragcao dos valores em fungéo da
aplicacao de doses crescente de Ni e nivel de N fornecido as plantas (suficiente e
deficiente) (Tabela 3).

Para os micronutrientes, o fornecimento de doses crescentes de Ni n&o
alterou os teores disponiveis no solo de B (1,4 mg dm™), Cu (5,9 mg dm™), Mn (14,1
mg dm™) e Zn (4,1 mg dm™). No entanto, o nivel de N fornecido as plantas alterou
os teores disponiveis de Fe, cujos teores foram de 25,2 mg dm™ (N suficiente) e
27,7 mg dm™ (N deficiente) (Tabela 4).
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Os teores médios de Ni disponivel no solo determinado pelo extrator DTPA
foram iguais a 0,3 mg dm™; 14 mg dm™; 30 mg dm™; 45 mg dm™; 60 mg dm™; e 105
mg dm™ (Tabela 4, Figura 4). Na maior dose de Ni aplicada (180 mg dm™) o teor no
solo foi 350 vezes maior em relacdo a ocorréncia natural no substrato preparado

para instalagdo do experimento, cujo teor disponivel foi de 0, 3 mg dm™.

Tabela 4 - Analise dos teores de micronutrientes do substrato em funcéo da
aplicacao de Ni e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

apliﬁ'a o B Cu Fe Mn Zn Ni
N mgdm? mg dm™
0 1,3 6,0 25,5 14,4 3,5 0,4
o 15 1,4 5,7 255 14,8 3,4 12,4
5 30 1,4 5,6 24,8 11,6 4,3 28,0
= 45 1,4 5,2 238 12,6 4,0 45,7
» 90 2,0 6,5 26,3 13,7 4,5 61,5
180 1,0 5,7 257 14,8 4,2 112,1
Média 1,4 5,8 25,2 13,6 4,0 43,3
0 1,2 6,5 27,8 16,2 4.4 0,3
@ 15 1,1 6,0 28,0 15,0 4,0 15,5
5 30 1,3 6,7 27,5 14,5 4.4 31,8
= 45 1,1 5,9 26,5 13,9 4,1 43,5
o 90 1,6 5,7 27,3 13,7 4,1 57,0
180 1,2 5,3 29,0 14,6 4,3 97,7
Média 1,3 6,0 27,7 14,6 4,2 41,0
Nivel N 0,2736" 0,3307"° 0,0041** 0,0593" 0,2328" 0,9900"
E Dose Ni 0,0578" 0,5160" 0,6795"™ 0,1553" 0,2993" <0,0001**
N x Ni 0,8488™ 0,3937" 0,9759" 0,7689"™ 0,6662" 0,3755"™
CV% 8,2 8,9 10,7 15,4 26,4 27.8

" " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
Com relagéo a acidez do solo (pH em CaCl, — 0,01M), a acidez potencial

(H+Al — mmol, dm™) e a capacidade de troca de cations (CTC — mmol. dm™), os

teores médios obtidos foram 5,3, 21,5 e 76,5, respectivamente (Tabela 3). O

aumento da dose de Ni aplicado nos vasos reduziu o valor de pH de 5 observado no
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controle (0 mg dm™ Ni), para 5,2 na dose de 180 mg dm™ de Ni e elevou a acidez

potencial de 20,5 para 23,5 mmol. dm™ (Figura 4).

5.6 _ _ 27
pH = 9E-06x2 - 0.0029x + 5.4131 R? = 0.90925 % H+Al = 0.0181x + 20.517 R2 = 0.91906
25
PN 24
E 2
5 22
€
E 2
= L
i 20
19
18
17
50 . . . . . , . . . .
0 30 60 90 120 150 180 18
S 0 30 60 90 120 150 180
Ni aplicado (mg dm3) -
Ni aplicado (mg dm-3)
- 180 .
90 CTC =-0.0003x2 + 0.0816x + 73.567 R? = 0.47211 Ni =-0.0015x? + 0.8246x + 3.4707 R? = 0.98365

o]
a

CTC (mmol, dm-3)
~ o]
(41 o
N
o

-
o

Ni disponivel (mg dm-3)
(2] (<]
o o
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(3]
w
o

60

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Ni aplicado (mg dm™®) Ni aplicado (mg dm-3)

Figura 4 - pH, H+Al (mmol. dm™), CTC (mmol. dm™) e Ni disponivel (mg dm™ -
DTPA) no substrato em fungao da aplicagdo de doses de Ni

As avaliagcbes biométricas do didmetro do caule (mm), altura do caule (cm) e
comprimento do ramo plagiotropico (cm) estdo apresentadas na tabela 5. As plantas
de cafeeiro submetidas ao nivel deficiente de N apresentaram didmetro do caule 4%
superior as que receberam nivel suficiente de N (Tabela 5). Ja, o incremento do teor
disponivel de Ni no solo aumentou o didmetro do caule, o qual foi de 28,1 para 30,2
mm no nivel suficiente de N, enquanto no nivel deficiente de N, o diametro do caule
reduziu de 30,2 para 28,8 mm, com a disponibilidade de 0,3 e 180 mg dm™ Ni,
respectivamente.
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Tabela 5 - Didmetro do caule (mm), altura do caule (cm) e comprimento do ramo
plagiotrépico (cm) em cafeeiro em fungdo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA)
e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

. , Diametro Altura Comprimento
Ni disponivel
do caule do caule do ramo
N mg dm™ mm cm
0,3 28,1 102,4 62,6
o 14 28,8 104,9 58,2
5 30 28,8 103,5 60,6
= 45 28,7 100,9 63,8
@ 60 30,1 103,3 69,7
105 30,2 94,5 64,9
Média 29,1 101,6 63,3
0,3 30,2 100,5 57,3
o 14 30,2 105,4 67,7
& 30 31,8 103,3 67,3
= 45 30,6 101,0 70,0
o 60 30,2 104,1 66,9
105 28,8 89,6 63,8
Média 30,3 100,6 65,5
L N 0,0011** 0,5304" 0,2958™
6__ Ni 0,3917" <0,0001** 0,2297™
N x Ni 0,0073" 0,7723"™ 0,2479"™
CV% 3,9 4.5 11,0
ns *

., = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

O parametro altura de plantas néo sofreu alteragdo em razéo do nivel de N
fornecido as plantas. Porém, no maior teor disponivel de Ni no solo (105 mg dm™)
houve redugdo em 9,3% na altura das plantas (Tabela 5, Figura 5).

Apesar do fornecimento de Ni e nivel de N alterarem o didmetro e altura do caule, o
comprimento do ramo plagiotrépico ndo sofreu alteragdo, e o comprimento médio
observado foi de 64,4 cm (Tabela 5).



39

® Nsuf = -8E-05x2 + 0.0279x + 28.139 Rz = 0.79278 Altura = -0.002x? + 0.1153x + 102.12 R? = 0.88468

34 0O Ndef = -0.0005x + 0.0323x + 30.259 R? = 0.69289 110
g3 105
£ 32

€ [

o 5100
8 31 s
£ 29
E 30
a 29 90

28 85

27 . . . . . . . 80 . . .

0 15 30 45 60 75 90 105 0 15 30 45 60 75 90 105
Ni disponivel (mg dm-3) Ni disponivel (mg dm)

Figura 5 - Diametro do caule (mm) e altura (cm) do ramo ortotrépico de cafeeiro em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

A conducédo do cafeeiro em nivel deficiente de N reduziu em 14,3% a
biomassa total da planta, em relagdo ao nivel suficiente (Tabela 6). A raiz, caule e
ramo nao reduziu a biomassa em relagao ao nivel de N, enquanto que a biomassa
de folha e fruto reduziu em 43% e 26,6%, nesta ordem (Tabela 6). O acumulo de
biomassa foi de 35,9% no fruto (casca + grado), 17,6% no ramo, 16,8% no caule,
16,5% na raiz e 13,2% na folha, para o nivel suficiente de N, enquanto que no nivel
deficiente, a biomassa acumulada foi de 30,8% no fruto (casca + gréo), 20,7% na
raiz, 20% no ramo, 19,8% no caule e 8,7% na folha (Tabela 6).

A biomassa de raiz, caule, ramo e fruto do cafeeiro reduziu na maior
disponibilidade de Ni no solo (105 mg dm™) (Tabela 6, Figura 6). O maior actimulo
de raiz (175 g planta™), caule (165 g planta™) e ramo (170 g planta™) ocorreu no teor
de 45 mg dm™ de Ni disponivel (Figura 6), enquanto que para o fruto (casca +
grdos), o maior actimulo observado foi de 360 g planta” (N suficiente) e 275 g

planta™” (N deficiente).
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Tabela 6 - Particdo da biomassa (g planta™) em raiz, caule, ramo, folha, fruto e total
em cafeeiro em fungao do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de
nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni

disponivel Raiz Caule Ramo Folha Fruto Total
N mg dm™ g planta™
0,3 179,5 164,8 167,5 130,1 354,8 996,7
o 14 151,8 160,8 165,5 104,8 383,0 965,0
_E 30 164,3 170,8 174,0 1211 359,8 990,0
u% 45 194,0 155,3 167,3 151,4 361,8 1029,8
« 60 164,0 172,0 179,8 104,3 3440 964,1
105 82,8 132,3 147,3 137,0 243,8 743,2
Média 156,1 159,3 166,9 124,8 341,2 948,3
0,3 194,3 155,8 158,3 53,2 259,8 821,3
Q 14 191,3 167,8 167,8 55,3 284,3 866,3
& 30 179,0 161,5 167,8 45,0 250,3 788,8
% 45 172,8 158,8 164,5 75,3 291,3 862,8
Q 60 173,0 177,3 172,3 82,0 282,5 887,0
105 104,0 150,3 145,8 116,3 134,0 650,3
Média 169,1 161,9 162,8 71,2 250,4 815,3
L N 0,1422" 0,5829"  0,3668™ <0,0001** <0,0001** <0,0001**
i Ni <0,0001**  0,0067** 0,0161* 0,1353" <0,0001** <0,0001**
N x Ni 0,5091™ 0,5389"  0,9797™ 0,0320* 0,8161" 0,6426"
CV% 34 8,3 7.7 9,2 13,5 9,1

" " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

O nivel deficiente de N reduziu a biomassa média de folhas no cafeeiro,
quando comparado com a biomassa média de folhas no nivel suficiente (Tabela 6).
No entanto, o incremento no teor disponivel de Ni no solo n&o alterou a biomassa de
folnas quando a planta de cafeeiro recebeu o nivel suficiente de N, mas no nivel
deficiente, observou aumento de 2,2 vezes na massa de folha no maior teor
disponivel de Ni (105 mg dm™), quando comparado com o teor de 0,3 mg dm™ de Ni

disponivel (Tabela 6, Figura 6).
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Figura 6 - Massa seca (g planta™) de raiz, caule, ramo folha e fruto de cafeeiro em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel do nitrogénio

A diminuicdo de 26,6% na massa de fruto (casca + grdo) ocorreu
principalmente pela redugdo da biomassa de casca, a qual reduziu, em média, 26%
no nivel deficiente de N comparado com o nivel suficiente, enquanto que a massa
de grao e a massa de 1000 graos nao sofreram alteragdo em razao do nivel de N
(Tabela 7).
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Tabela 7 - Massa seca (g planta™) de casca, gréos e massa de 1000 graos
(gramas) em cafeeiro em fungao do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel
de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Casca Graos M1000
N mgdm® e g planta™ gramas----
0,3 312,7 37,3 62,4
@ 14 348,8 29,0 53,9
5 30 319,6 31,9 57,4
= 45 328,7 33,0 57,8
» 60 320,4 23,6 57,6
105 173,0 30,5 66,0
Média 300,5 30,9 59,2
0,3 2278 32,0 57,9
o 14 2428 41,5 56,2
5 30 2354 19,1 59,0
= 45 258,7 32,6 58,9
= 60 2497 32,7 60,1
105 117,0 20,0 70,0
Média 221,9 29,6 60,3
L Nivel N <0,0001** 0,7300" 0,5356"
E Dose Ni <0,0001** 0,2686™ 0,0447*
N x Ni 0,8664"™ 0,1609™ 0,9147™
CV% 15,4 37,0 3,1

" " " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

Com relagao a aplicacdo de Ni, a massa seca de casca reduziu em ambos
nivel de N quando o cafeeiro foi submetido ao maior teor de Ni disponivel no solo
(105 mg dm™), enquanto que nesta mesma condigéo, observou incremento de 13%

na massa de 1000 graos (Tabela 7, Figura 7).
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Figura 7 - Massa seca de casca e massa seca de 1000 gréos (g planta™) de cafeeiro
em fungao da disponibilidade de Ni e nivel do nitrogénio

O nivel de nitrogénio suficiente no cafeeiro elevou as concentragées de N no
caule, ramo, folha, casca e graos em 8%, 11,7%, 16,8%, 19,2% e 11,5%,
respectivamente, em relagdo ao nivel deficiente (Tabela 8). Apenas a concentragao
de N da raiz ndo apresentou alteracdo para o nivel de N. As maiores concentracdes
de N foram observadas nos graos, folha, casca, ramo, raiz e caule, independente do
nivel de N aplicado no cafeeiro (Tabela 8).

A exposigao ao Ni elevou em 2 vezes a concentragcdo de N na raiz, 1,6 vez na
folha, 1,4 vez no caule, 1,3 vez no ramo e nos gréos e, 1,2 vez na casca, quando
comparado o teor disponivel de 105 mg dm™ em relacdo ao teor disponivel de 0,3
mg dm™ de Ni no solo (Tabela 8 e Figura 8).
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Tabela 8 - Concentracdo (g kg™') de nitrogénio em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungao do teor disponivel de Ni (mg dm™ - DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ g kg
0,3 10,9 9,5 13,3 26,3 22,2 31,5
@ 14 10,9 9,2 14,2 27,3 23,7 30,7
5 30 10,9 8,1 15,3 21,0 21,1 35,8
% 45 13,3 8,9 13,3 24,3 23,2 35,9
« 60 11,2 8,1 12,6 24,7 24,8 34,9
105 19,2 13,4 17,3 39,0 26,4 34,7
Média 12,7 9,5 14,3 271 23,6 33,9
0,3 8,2 8,9 13,3 20,1 20,2 26,6
Q 14 10,7 7,1 11,7 18,8 16,9 27,8
5 30 11,7 7.4 11,9 24,5 19,2 29,4
% 45 13,3 8,7 9,1 21,8 20,1 29,9
= 60 10,7 8,5 13,6 20,7 18,7 27,6
105 20,1 12,4 17,4 33,1 23,8 41,2
Média 12,4 8,8 12,8 23,2 19,8 30,4
" N 0,4493™  <0,0001**  0,0124*  0,0001** <0,0001**  <0,0001**
& Ni <0,0001**  0,0062**  <0,0001** 0,0001**  0,0005**  <0,0001**
N x Ni 0,4315™  0,9339™  0,0616™  0,6006™  0,0997™  <0,0001**
CV% 6,8 15,9 14,4 9,8 9,7 7,6

" " " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

Ao analisar a interacdo nivel de N e teores de Ni disponivel no solo, observa
que no grdo, a maior concentragdo de N (35 g kg™') foi observada no teor de 67,5 mg
dm™ de Ni disponivel no solo com o nivel suficiente, enquanto no nivel deficiente, a
maior concentragdo de N avaliada (40 mg dm™) ocorreu no teor disponivel de 105

mg dm™ Ni no solo (Figura 8).
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Figura 8 - Concentracéo de N (g kg™') em raiz, caule, ramo, folha, casca e graos de
cafeeiro em fung&o da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio.

Com relagdo ao actimulo de N (g planta™) no ramo, folha, casca e acumulo
total de N na planta, apresentaram valores de 14,3%, 100%, 62,7% e 38,7%,
respectivamente, no nivel suficiente, comparado com o nivel deficiente (Tabela 9). O
acumulo de N (g planta™) da raiz e caule ndo foram alterados quando comparados
com o nivel deficiente e suficiente de N.
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Tabela 9 - Actmulo (g planta™) de nitrogénio em raiz, caule, ramo, folha, casca,
graos e total em cafeeiro em fungéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

disp:;lrln'vel Raiz  Caule Ramo Folha Casca Graos  Total
N mgdm? g planta™
0,3 2,0 1,6 2,2 4.1 6,9 1,2 18,0
o 14 1,6 1,5 2,3 2,9 8,2 0,9 17,4
_S 30 1,8 1,4 2,7 2,5 6,7 1,1 16,2
afg’ 45 2,6 1,4 2,2 3,1 7,6 1,2 18,1
@ 60 1,8 1,4 2,3 2,6 7,9 0,8 16,8
105 1,6 1,8 25 53 4,6 1,1 16,9
Média 1,9 1,5 24 3,4 7,0 1,0 17,2
0,3 1,6 1,4 21 1,1 4,6 0,8 11,6
@ 14 2,0 1,2 2,0 1,0 4.1 1,1 11,4
& 30 2,1 1,2 2,0 0,7 4,5 0,6 11,1
% 45 2,3 1,4 1,5 1,7 5,2 1,0 13,1
o 60 1,9 1,5 2,3 1,7 4,7 0,9 13,0
105 2,1 1,9 2,6 3,8 2,7 0,8 13,9
Média 2,0 1,4 21 1,7 4,3 0,9 12,4
N 0,4674™  0,2610™  0,0092**  <0,0001*  <0,0001**  0,0773"  <0,0001**
E Ni 0,1126"™  0,0092**  0,0132*  <0,0001*  <0,0001**  0,6963™  0,4061™
N x Ni 0,4037™  0,4633™  0,1279™  0,2744™  0,1618™  0,1869™  0,5192™
CV% 26,0 4,4 16,0 10,3 15,9 35,1 16,0

" " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

A aplicagdo de Ni alterou o acumulo de N no caule, ramo, folha e casca
(Tabela 9 e Figura 9), em que observou maior acumulo de N no caule, ramo e folha
em razao da maior disponibilidade de Ni no solo, enquanto que houve uma redugao

no acumulo de N na casca do fruto do cafeeiro (Figura 9).
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Figura 9 - Acumulo de N (g planta™) no caule, ramo, folha e casca de cafeeiro em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

As concentragdes de P (g kg™') reduziram em 1,3 vez no caule e 1,2 vez no
ramo e na casca, quando submetidos ao nivel suficiente de N comparado com o
deficiente em N (Tabela 10). As concentragdes de P foram maiores nos graos,
casca, folha, caule, ramo e raiz, independentemente do nivel de N aplicado. As
concentragdes na raiz, folha e grédos nao alteraram com o nivel de N aplicado ao
cafeeiro (Tabela 10).

A aplicacédo de Ni alterou a concentracao de P na raiz, caule, ramo, folha e
graos (Tabela 10, Figura 10), no entanto, nenhuma alteragao foi observada para a
concentracdo de P na casca do fruto. As maiores concentragdes de P observados
na raiz, caule, ramo e folha ocorreram quando as plantas de cafeeiro foram expostas
ao teor disponivel de 105 mg dm™ de Ni (Figura 10).
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Tabela 10 - Concentracdo (g kg™') de foésforo em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungado do teor disponivel de Ni (mg dm™ - DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ g kg
0,3 0,4 0,6 0,5 1,4 2,0 2,8
o 14 0,4 0,7 0,5 1,2 2,1 2,7
I5 30 0,3 0,6 0,5 1,2 1,9 3,1
= 45 0,4 0.5 0.5 1,2 1,7 2,6
@ 60 0,4 0,6 0,5 1,1 1,8 2,3
105 0,6 0,8 0,7 1,5 2,0 2,5
Média 0,4 0,6 0,5 1,2 1,9 2,7
0,3 0,3 0,8 0,5 1,2 2,4 2,8
o 14 0,3 0,8 0,6 1,2 2,2 2,9
5 30 0,4 0,8 0,6 1,3 2,1 3,0
= 45 0,4 0,8 0,5 1,1 2,0 2,7
= 60 0,5 0,8 0,5 1,0 2,3 2,7
105 0,7 1,0 0,8 1,5 2,4 2,8
Média 0,4 0,8 0,6 1,2 2,2 2,8
" N 0,9021™ <0,0001** 0,0136* 0,4235™ 0,0003** 0,1279™
& Ni <0,0001** 0,0062** <0,0001** <0,0001**  0,0892"™ 0,0138*
N x Ni 0,1891™ 0,9339"™ 0,9489" 0,3686" 0,6934" 0,5226™
CV% 20,3 16,6 17,5 13,5 11,2 12,7

" " " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
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Figura 10 - Concentragdo de P (g kg™") na raiz, caule, ramo, folha e grdos de
cafeeiro em fung&o da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

Com relagdo ao actimulo de P (g planta™), o nivel suficiente de N reduziu o

acumulo no caule, enquanto observou um aumento do acumulo de P nas folhas,

casca e no total da planta (Tabela 11). Ainda, no nivel suficiente de N, a preferencia

de acumulo de P no cafeeiro foi na casca, folha, caule, ramo, gréos e raiz, enquanto

que no nivel deficiente, o maior acumulo ocorreu na casca, caule, ramo, folha e

graos e, naraiz (Tabela 11).
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Tabela 11 - Actimulo (g planta™) de fésforo em raiz, caule, ramo, folha, casca, gréos
e total em cafeeiro em funcéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de
nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

disp[;lrln'vel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos Total
N mg dm™ g planta™

0,3 0,07 0,11 0,08 0,22 0,64 0,10 1,22

@ 14 0,06 0,10 0,09 0,13 0,71 0,08 1,17
_5 30 0,05 0,11 0,09 0,14 0,60 0,10 1,09
'%J 45 0,08 0,08 0,07 0,15 0,58 0,09 1,05
o 60 0,07 0,11 0,09 0,12 0,56 0,05 1,00
105 0,05 0,10 0,11 0,20 0,36 0,08 0,90

Média 0,06 0,10 0,09 0,16 0,58 0,08 1,07

0,3 0,07 0,12 0,09 0,06 0,54 0,09 0,97

@ 14 0,06 0,13 0,10 0,07 0,52 0,12 1,00
_5 30 0,06 0,13 0,10 0,04 0,49 0,06 0,88
% 45 0,06 0,12 0,08 0,08 0,53 0,09 0,96
o 60 0,08 0,14 0,09 0,08 0,57 0,08 1,04
105 0,08 0,14 0,12 0,17 0,27 0,06 0,84

Média 0,07 0,13 0,10 0,08 0,49 0,08 0,95
N 0,4520™  <0,0001**  0,1378™  <0,0001**  0,0067**  0,8207™  0,0166*
;t_ Ni 0,5526™  0,1949™  0,0044**  0,0071**  <0,0001** 0,2117" 0,3712"™
N x Ni 0,4107™  0,7717™  0,9828™  0,1513™  06156™  0,1154™ 0,1699™

CV% 31,6 18,4 20,6 10,9 17,2 15,0 12,2

"s 7 = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

O aumento no teor disponivel de Ni no solo reduziu a quantidade acumulada
de P (g planta™) na casca do fruto do cafeeiro, em que a maior reducdo observada
foi na exposicdo ao teor de 105 mg dm™ de Ni, enquanto que no ramo e na folha

houve um aumento de acumulo de P nesse teor de Ni disponivel (Figura 11).
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Figura 11 - Actimulo de P (g planta™) no ramo, folha e casca de cafeeiro em fungéo
da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

Na tabela e figura 12 estdo apresentados as concentracdes de K (g kg™') em
raiz, caule, ramo, folha, casca e graos do cafeeiro. A exposicédo do cafeeiro ao nivel
suficiente de N reduziu a concentragéo de K na raiz, folha, e grédos e, aumentou a
concentracao desse nutriente nos ramos (Tabela 12). Para o caule e casca do fruto
as concentragdes de K nao foram alteradas em razao do nivel de N.

As maiores concentragbes de K foram observadas em graos, casca, folha,
ramo, caule e raiz, e essa ordem decrescente da concentracdo de K nao sofreu
alteracao do nivel de N (Tabela 12).

A aplicagdo de Ni alterou a concentracdo de K na raiz, ramo, folha e graos
(Tabela 12, Figura 12), no entanto, nenhuma alteracdo foi observada para a
concentracdo de K no caule e casca do fruto. As maiores concentragcbes de K
observadas na raiz, ramo e folha ocorreram quando as plantas de cafeeiro foram

expostas ao teor disponivel de 105 mg dm™ de Ni (Figura 12).
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Tabela 12 - Concentracdo (g kg') de potassio em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungdo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ g kg
0,3 1,6 4,7 8,1 77 266 31,9
o 14 1,6 4,6 7.9 7.0 267 22,9
5 30 13 4,6 7.4 7.4 243 27,9
= 45 1,6 4,9 6.8 6,5 228 253
Z 60 2,0 4,8 6,7 7.4 188 255
105 46 5.3 8,9 197 239 292
Média 2,1 4,8 7,6 9,3 238 27,1
0,3 14 45 6.6 9,1 252 304
o 14 14 46 6.7 9,2 257 318
5 30 1,6 4.9 6.6 9,2 238 295
= 45 17 4,9 6,7 8,7 229 29
Q 60 2,6 5,1 7.2 9,3 264 269
105 6,6 55 8,0 190 247 335
Média 2,6 4,9 7,0 10,7 248 30,2
" N 0,0456* 0,5943" 0,0125* 0,0223* 0,3230" 0,0058**
i Ni <0,0001** 0,1889" 0,0062**  <0,0001**  0,1648"° 0,0038**
N x Ni 0,1328" 0,9695" 0,2270" 0,4182" 0,0849™ 0,1725™
CV% 6.9 12,8 12,8 13,1 14,4 37
ns *

., = Ndo significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
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Figura 12 - Concentragao de K (g kg") na raiz, ramo, folha e gréo de cafeeiro em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio.

Para o acimulo de K na planta (g planta™), o nivel de nitrogénio suficiente

aumentou o acumulo de K em ramo, folha, casca e total da planta (Tabela 13). A

raiz, caule e os graos do cafeeiro ndo apresentaram alteragdo no acumulo de K em

razao do nivel de N (deficiente ou suficiente). Independentemente do nivel de N

adotado no experimento, os maiores acumulos de K foram observados em casca,

ramo, folha, caule/grao e, em menor quantidade na raiz (Tabela 13).
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Tabela 13 - Actmulo (g planta™) de potassio em raiz, caule, ramo, folha, casca,
graos e total em cafeeiro em fungéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

disp[(;lrln'vel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos  Total
N mgdm? g planta™
0,3 0,3 0,8 1,4 1,2 8,3 1,2 13,2
@ 14 0,2 0,7 1,3 0,8 9,3 0,7 13,0
_5 30 0,2 0,8 1,3 0,9 7,8 0,9 11,9
'u(g) 45 0,3 0,8 1,1 0,8 7,5 0,8 11,3
@ 60 0,3 0,8 1,2 0,8 6,0 0,6 9,7
105 0,4 0,7 1,3 2,7 4,1 0,9 10,1
Média 0,3 0,8 1,3 1,2 7,2 0,8 11,5
0,3 0,3 0,7 1,1 0,5 5,8 1,0 9,3
@ 14 0,3 0,8 1,1 0,5 6,3 1,3 10,3
_5 30 0,3 0,8 1,1 0,3 5,6 0,6 8,6
% 45 0,3 0,8 1,1 0,7 59 0,9 9,7
o 60 0,5 0,9 1,2 0,8 6,6 0,9 10,9
105 0,7 0,8 1,2 2,2 29 0,7 8,4
Média 0,4 0,8 1,1 0,8 5,5 0,9 9,5
" N 0,0686™ 0,3917™  0,0369*  0,0014*  0,0003**  0,7496™ 0,0007**
& Ni 0,0012**  0,4828™ 0,9052™ <0,0001**  <0,0001** 0,3672™ 0,1894™
N x Ni 0,5221™  0,7486™ 0,5973™  0,3194™  0,1629™  0,0427*  0,1289™
CV% 17,9 15,3 15,8 40,5 20,6 14,6 18,3

"s ™ = nao significativo, significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

O acumulo de K em raiz e folha aumentou com o incremento do teor
disponivel de Ni no solo, em que observou que o maior acumulo de K ocorreu na
exposi¢do ao teor de 105 mg dm™ Ni. Diferentemente da raiz e folha, na casa do
fruto do cafeeiro houve redugao do acumulo de K com o incremento do teor de Ni no

solo (Figura 13).
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Figura 13 - Actimulo de K (g planta™) na raiz, folha e casca de cafeeiro em funcéo
da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

Na concentragcdo de Ca observou redugdo na casca e no graos do cafeeiro
em razao do nivel suficiente de N compara do com o nivel deficiente. Para raiz,
caule, ramo e folha, a aplicacdo de N (deficiente e suficiente) ndo alterou a
concentracao desse nutriente nesses 6rgaos (Tabela 14). As concentragdes de Ca
(g kg) foram maiores na folha, ramo, casca, raiz/caule e grdo do cafeeiro,
independentemente do nivel de N adotado (Tabela 14).

O aumento do teor disponivel de Ni no solo elevou a concentracdo de Ca em
raiz e caule no maior teor observado (105 mg dm™ Ni), enquanto que na folha, a

concentragédo de Ca reduziu, conforme observado na figura 14.
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Tabela 14 - Concentracdo (g kg™') de calcio em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungao do teor disponivel de Ni (mg dm™ - DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ g kg
0,3 2,4 2,7 5,7 13,0 3,5 2,1
o 14 2,2 2,6 6,0 14,5 3,9 1,9
5 30 2,3 2,5 6,4 14,4 3,3 2,0
= 45 3,0 3,0 5,7 13,8 3,5 2,4
» 60 3,0 3,2 5,7 13,3 3,4 2,3
105 3,6 3,3 5,7 8,4 3,3 1,9
Média 2,7 2,9 5,9 12,9 3,5 2,1
0,3 2,4 2,2 6,7 15,1 3,8 2,3
o 14 2,2 2,7 6,2 15,0 4,1 2,2
5 30 2,5 2,6 5,9 15,5 4,0 2,3
= 45 3,1 2,8 5,3 13,5 3,4 2,3
= 60 2,7 3,1 6,1 12,1 3,8 2,1
105 4,0 3.4 5,7 10,1 3,7 2,1
Média 2,8 2,8 6,0 13,5 3,8 2,2
" N 0,6103" 0,3826" 0,4739" 0,0570" 0,0151* 0,0354*
& Ni <0,0001**  <0,0001** 0,0685™  <0,0001** 0,1674™ 0,0529"
N x Ni 0,8809" 0,2388" 0,0734" 0,0542" 0,5801" 0,0222*
CV% 20,4 17,9 12,2 3,5 11,7 16,6
ns *

., = Ndo significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
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Figura 14 - Concentracdo de Ca (g kg') na raiz, caule, folha e grdo de cafeeiro em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

O fornecimento de N suficiente as plantas de cafeeiro proporcionou maiores

acumulo de Ca (g planta™) em folha, casca e na planta, comparado com o nivel

deficiente de N (Tabela 15). No entanto, o acumulo de Ca n&o alterou em raiz, caule,

ramo e graos em razao do nivel suficiente e deficiente de N.

A conducao das plantas de cafeeiro em nivel suficiente proporcionou maior

acumulo de Ca em folhas, casca, ramo, caule, raiz e graos. Para o nivel deficiente, a

ordem de acumulo foi em ramo, folha, casca, caule/raiz e gréo (Tabela 15).
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Tabela 15 - Actimulo (g planta™) de calcio em raiz, caule, ramo, folha, casca, graos
e total em cafeeiro em funcéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de
nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

disp[(;lrln'vel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos  Total
N mgdm? g planta™
0,3 0,4 0,4 0,9 2,0 1,1 0,08 4,9
@ 14 0,3 0,4 1,0 1,5 1,4 0,06 4,7
_5 30 0,4 0,4 1,1 1,7 1,1 0,06 4,8
'fg) 45 0,6 0,5 1,0 1,7 1,2 0,08 5,1
@ 60 0,5 0,6 1,0 1,4 1,1 0,05 4,7
105 0,3 0,4 0,8 1,1 0,6 0,06 3,3
Média 0,4 0,5 1,0 1,6 1,1 0,06 4,7
0,3 0,5 0,3 1,1 0,8 0,9 0,07 3,7
@ 14 0,4 0,4 1,0 0,8 1,0 0,09 3,7
_5 30 0,5 0,4 1,0 0,5 0,9 0,04 3,3
% 45 0,5 0,4 0,9 1,0 0,9 0,07 3,8
a 60 0,5 0,6 1,0 1,0 0,9 0,07 4,1
105 0,4 0,5 0,8 1,2 0,4 0,04 3,3
Média 0,5 0,5 1,0 0,9 0,8 0,07 3,8
" N 0,1751™ 0,9998™ 0,8714™ <0,0001**  0,0007**  0,9958™  0,0001**
& Ni 0,1016™  0,0003™ 0,0087**  0,6596™  <0,0001** 0,2410™ 0,0707™
N x Ni 0,8444™  0,0992™ 0,5044™  0,1119™  0,8370™  0,1812™ 0,2374™
CV% 16,5 19,7 13,5 9,5 18,7 25,6 17,0

"s ™ = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

A incremento no acumulo de Ca por plantas de cafeeiro em fungdo da
disponibilidade de Ni no solo foi observado no caule, enquanto que a redugao de
acumulo de Ca ocorreu em ramo e casca do fruto do cafeeiro (Figura 15). No
entanto, a alteracdo do acumulo de Ca foi observado somente no teor disponivel de
105 mg dm™ Ni.
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Ac Ca ramo = -0.0016x + 1.0427 R? = 0.47969
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Figura 15 - Actmulo de Ca (g planta™) no caule, ramo e casca de cafeeiro em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

As concentragcbes de Mg em raiz, caule, ramo, folha, casca e graos nao foram

afetados em razdo do nivel de N das plantas de cafeeiro (Tabela 16). No cafeeiro,

as maiores concentracdes de Mg (g kg™') ocorreram em folha, grdos, casca, ramo,

raiz e caule (Tabela 16).
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Tabela 16 - Concentracdo (g kg™') de magnésio em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungao do teor disponivel de Ni (mg dm™ - DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ g kg™
0,3 1,1 0,7 1,8 5,7 2,8 3,3
o 14 0,8 0,7 2,1 6,1 3,0 3,3
I5 30 0,8 0,8 2,2 6,0 2,7 3,7
% 45 1,3 0,8 2,0 5,8 3,0 3,7
@ 60 1,2 0,9 2,1 5,9 2,8 3,2
105 1,4 0,9 2,3 4,0 2,8 3,0
Média 1,1 0,8 2,1 5,6 2,9 3,4
0,3 0,9 0,8 2,0 5,9 3,0 3,3
o 14 0,9 0,7 2,0 6,2 2,9 3,5
5 30 0,9 0,9 2,2 6,3 2,9 3,8
= 45 1,2 0,8 1,9 5,9 2,8 3,5
= 60 1,1 0,8 1,9 55 3,1 3,3
105 1,7 1,0 2,3 4,9 2,6 3,2
Média 1,1 0,8 2,0 5,8 2,9 3,4
" N 0,9573" 0,1301™ 0,3657"™ 0,093™ 0,6355™ 0,5023"™
i Ni <0,0001** 0,0002** 0,018* <0,0001** 0,8176"™ 0,0388*
N x Ni 0,6098" 0,7419™ 0,6669"™ 0,0362* 0,2486" 0,8675™
CV% 24,5 11,9 11,7 7,3 10,0 11,5

" " " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
Apesar do nivel de N n&o ter alterado a concentragdo de Mg na planta, o

incremento de Ni no solo aumentou a concentracdo de Mg em raiz, caule e ramo no

maior teor de Ni disponivel (Figura 16), enquanto que houve redugdo na

concentracéo de Mg na folha e graos do cafeeiro.
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Figura 16 - Concentragdo de Mg (g kg™') na raiz, caule, ramo, folha e grao de

cafeeiro em fung&o da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

105

Com relacdo ao acumulo de Mg pelo cafeeiro, o nivel suficiente de N

aumentou o acumulo de Mg em folha, casca e na planta total, quando comparado

com o nivel deficiente de N (Tabela 17). Em raiz, caule, ramo e gréaos, o nivel de N

nao interferiu no acumulo de Mg pelo cafeeiro. Na planta, os maiores acumulos de

Mg foram observados em casca, folha, ramo, raiz, caule e graos (Tabela 17).
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Tabela 17 - Actmulo (g planta”) de magnésio em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

dispgrlu'vel Raiz  Caule Ramo Folha Casca Graos Total
N mgdm? g planta™
0,3 0,21 0,12 0,31 0,89 0,89 0,12 2,54
@ 14 0,13 0,11 0,34 0,64 1,03 0,09 2,34
_5 30 0,12 0,14 0,39 0,72 0,88 0,12 2,37
'u(g) 45 0,27 0,12 0,33 0,72 0,98 0,12 2,54
@ 60 0,20 0,15 0,38 0,61 0,91 0,08 2,33
105 0,12 0,12 0,33 0,54 0,48 0,09 1,68
Média 0,17 0,13 0,35 0,69 0,86 0,10 2,30
0,3 0,20 0,12 0,32 0,32 0,68 0,10 1,74
@ 14 0,17 0,12 0,33 0,34 0,70 0,15 1,81
_5 30 0,16 0,15 0,37 0,19 0,68 0,07 1,62
% 45 0,21 0,13 0,30 0,44 0,73 0,11 1,92
o 60 0,20 0,15 0,33 0,46 0,78 0,11 2,03
105 0,17 0,15 0,33 0,57 0,31 0,06 1,59
Média 0,18 0,14 0,33 0,38 0,65 0,10 1,78
N 0,3317™ 0,1217™ 0,5139™  <0,0001**  <0,0001** 0,9039™  0,0001**
;t_ Ni 0,0552™  0,0316*  0,0341*  0,4831™  <0,0001** 0,1559"  0,0053**
N x Ni 0,5035™ 0,7966™ 0,7483™  0,0550™  0,7510™  0,0782" 0,1890™
CV% 22,2 15,3 14,1 9,1 17,9 14,6 15,6

ns

., = Néo significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

A acumulo de Mg no caule e ramo aumento em raz&o do incremento do teor

de Ni disponivel no solo, enquanto que na casca, o acumulo de Mg reduziu com o

fornecimento de Ni (Figura 17).
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Figura 17 - Actimulo de Mg (g planta™) no caule, ramo e casca de cafeeiro em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

O nivel suficiente e deficiente alterou a concentragdo de boro (mg kg™) no
ramo e folha do cafeeiro, em que as concentragdes de B foram superiores no ramo e
inferiores na folha em plantas que receberam o nivel suficiente de N, comparado
com o nivel deficiente de N (Tabela 18). As concentragdes de B no cafeeiro foram
superiores em folha, casca, grao, ramo, raiz e caule, independentemente do nivel de
N aplicado nas plantas (Tabela 18).

Com relacéo ao incremento do teor disponivel de Ni no solo, este aumentou a
concentracado de B em raiz, caule e casca (Figura 18), enquanto a concentragao de
B nas folhas reduziu em fung¢ao do teor de Ni disponivel. No ramo, houve interagao
do nivel de N e o teor de Ni disponivel, em que no nivel suficiente a concentracao de
B reduziu em funcdo do aumento da disponibilidade de Ni, enquanto que no nivel

deficiente de N a concentragcao de B aumentou no ramo (Figura 18).
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Tabela 18 - Concentracdo (mg kg™') de boro em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungao do teor disponivel de Ni (mg dm™ - DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ mg kg’
0,3 13,7 11,3 24,8 149,6 26,7 27,0
o 14 10,8 9,8 26,1 148,0 18,9 241
5 30 109 118 259 1708 152 27,2
i%) 45 15,2 14,2 25,9 146,7 27,5 27,4
o 60 13,4 17,3 23,1 148,3 36,2 28,2
105 19,2 16,5 20,8 102,8 34,2 17,3
Média 13,9 13,5 24,4 1444 26,4 25,2
0,3 12,3 9,6 19,5 183,6 21,4 19,7
[ 14 10,1 8,5 19,7 195,7 19,5 32,0
_E 30 11,0 13,2 21,4 182,8 14,0 27,4
‘% 45 16,1 13,0 18,9 193,0 37,7 25,8
Q 60 13,5 15,1 18,8 201,2 38,5 23,7
105 19,8 16,0 241 1441 43,9 26,8
Média 13,8 12,6 20,4 183,4 29,2 25,9
" N 0,9016™  0,0598™  <0,0001** <0,0001**  0,2524™  0,7139™
s Ni <0,0001**  <0,0001**  0,4420™  0,0005**  <0,0001**  0,3918™
N x Ni 0,8993™  0,3349™  0,0027**  0,5708™  0,3561™  0,0730™
CV% 21,5 17,5 3.8 14,0 35,3 25,9

" " " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
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Figura 18 - Concentragdo de B (mg kg™') na raiz, caule, ramo, folha e casca de
cafeeiro em funcéo da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

Para o acimulo de B da planta de cafeeiro (mg planta™), o nivel suficiente de
N elevou o acumulo de B no ramo, folha e na planta total, quando comparado com o
nivel deficiente de N (Tabela 19). Ja o acumulo de B em raiz, caule, casca e graos
nao alterou em razéo do nivel de N. Na planta de cafeeiro, os maiores acumulo de B
foram observados em folha, casca, ramo, raiz, caule e graos, independentemente do

nivel de N aplicado (Tabela 19).
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Tabela 19 - Actumulo (mg planta™) de boro em raiz, caule, ramo, folha, casca, graos
e total em cafeeiro em funcéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de
nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

disp[c\:rln'vel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos Total
N mgdm? mg planta™
0,3 2,4 1,9 4,2 24,2 8,2 1,0 41,9
@ 14 1,6 1,6 4,3 16,0 6,5 0,7 30,7
5 30 1,8 2,0 4,5 19,8 4,8 0,9 33,8
'u(g) 45 2,9 2,2 4,3 18,5 9,7 0,9 38,5
o 60 2,2 3,0 4,2 15,4 11,6 0,6 37,0
105 1,6 2,2 3,1 13,9 6,1 0,5 27,4
Média 2,1 21 41 18,0 7,8 0,8 34,9
0,3 2,5 1,5 3,1 9,9 4,8 0,6 22,4
[ 14 1,9 1,4 3,3 10,8 4.7 1,3 23,4
5 30 2,0 21 3,6 5,5 3,3 0,5 17,0
= 45 2,8 2,1 3,1 138 98 09 325
Q 60 2,4 2,7 3,2 17,2 9,6 0,7 35,8
105 2,1 24 3,5 17,7 5,0 0,5 31,2
Média 23 2,0 3,3 12,5 6,2 0,8 271
" N 0,3684™  0,2444™  <0,0001* 0,0013* 0,1161™  0,7424™  0,0006**
& Ni 0,0107*  <0,0001**  0,2476™  0,4981"  0,0007** 0,1195™  0,0274*
N x Ni 0,8634™  0,3229™  0,1108™  0,0535™ 0,3857™  0,0370*  0,0386*
CV% 31,4 23,6 16,0 16,7 23,5 28,2 7.3

"s ™ = N3o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.
Com o aumento da disponibilidade de Ni no solo houve incremento no
actiimulo de B no caule e na casca até o teor de 75 mg dm™ de Ni, enquanto que no

gréao, o acumulo reduziu em funcéo da disponibilidade de Ni no solo (Figura 19).
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Figura 19 - Actmulo de B (mg planta™) no caule, casca e gréo de cafeeiro em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

As concentracbes de cobre avaliados na planta de cafeeiro estao

apresntados na tabela 20 e figura 20. De modo geral, o nivel suficiente e deficiente

de N no cafeeiro alterou somente a concentracéo de Cu (mg kg™') nos gréos, em que

observou um aumento de 23,2% na concentragcao de Cu nas plantas deficientes em

N, quando comparado com com as plantas suficientes em N (Tabela 20).

Para a concentragdo de Cu (mg kg™'), os maiores valores foram verificados na

folha, ramo, casca, caule raiz e graos, quando submetidos ao N suficiente e, as

maiores concentracées de Cu no nivel deficiente de N foram avaliadas em folha,

ramo, casca, caule, graos e raiz (Tabela 20).
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Tabela 20 - Concentracdo (mg kg™”') de cobre em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungdo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ mg kg’
0,3 10,5 31,7 130,1 261,5 47,7 18,5
o 14 11,5 26,1 167,2 327,7 41,6 10,0
_S 30 10,1 29,0 177,5 311,7 294 14,4
'fg) 45 15,9 32,3 130,6 311,7 26,9 17,9
@ 60 15,5 28,9 128,3 300,8 18,5 14,6
105 26,5 28,3 120,2 252,8 26,0 7,5
Média 15,0 29,4 142,3 2943 31,7 13,8
0,3 11,1 23,0 158,4 256,7 42,3 15,7
@ 14 8,6 27,8 166,0 320,0 42,4 24,3
5 30 10,1 42,0 173,5 301,2 36,0 16,7
% 45 15,8 34,6 128,6 255,6 30,1 17,6
= 60 13,3 38,7 159,2 323,6 37,1 16,6
105 24,2 32,6 124,0 230,6 29,3 11,1
Média 13,8 33,1 151,6 281,3 36,2 17,0
" N 0,4453™  0,0838™  0,4529™  0,4365"  0,1214™  0,0050**
& Ni <0,0001**  0,1113"™  0,1192"™  0,0689"™  0,0642"  0,0001**
N x Ni 0,9753"™  0,0804™  0,9193™ 0,883"™ 0,3612"™  0,0064**
CV% 17,8 37,7 7,6 6,1 12,7 25,6

" " " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
O incremento do teor disponivel de Ni no solo elevou a concentragcéo de Cu
(mg kg™') na raiz, enquanto que no grdo do cafeeiro houve redugdo da concentragéo

de Cu em fungéao do teor de Ni no solo (Figura 20).
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Figura 20 - Concentragdo de Cu (mg kg™') na raiz e grdo de cafeeiro em funcdo da
disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

O acumulo de Cu (mg planta™) foi superior em folha e no total da planta
quando aplicado o nivel suficiente em N, em comparacao com o nivel deficiente em
N para o cafeeiro (Tabela 21). Na raiz, caule, ramo, casca e graos o nivel de N ndo
alterou o acumulo de Cu na planta.

Com relagédo a ordem de acumulo de Cu no cafeeiro, as maiores quantidades
de Cu pode foi observado nas folhas, ramo, casca, caule, raiz e graos para N

suficiente e em ramo, folha, casca, caule, raiz e graos para o nivel de N deficiente
(Tabela 21).
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Tabela 21 - Actimulo (mg planta™) de cobre em raiz, caule, ramo, folha, casca, gréos
e total em cafeeiro em funcéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de
nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

displc\JlrlﬁveI Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos Total
N mg dm™ mg planta™
0,3 1,9 5,2 221 41,7 15,5 0,68 87,1
@ 14 1,7 4,2 27,3 34,1 14,3 0,29 81,9
_5 30 1,7 5,0 31,3 38,2 9,0 0,44 85,6
'u(g) 45 3,2 5,0 21,6 36,4 8,8 0,58 75,6
o 60 2,6 5,0 23,4 31,3 5,9 0,35 68,6
105 2,2 3,7 17,5 33,5 4,8 0,24 61,9
Média 2,2 4,7 23,9 35,9 9,7 0,43 76,8
0,3 2,4 3,6 25,8 13,6 9,9 0,48 55,8
o 14 1,6 4,6 27,8 18,0 10,4 0,99 63,4
_5 30 1,9 6,8 29,1 9,5 8,6 0,29 56,2
% 45 2,8 5,6 21,3 18,9 7,9 0,55 57,1
o 60 2,3 6,8 27,5 249 9,3 0,53 71,3
105 2,6 4,9 18,2 27,6 3,3 0,23 56,8
Média 2,3 5,4 25,0 18,7 8,2 0,51 60,1
N 0,8837™  0,0682"  0,6277™  <0,0001**  0,4028™  0,1913™  0,0027**
E Ni 0,1550™  0,0352*  0,0445*  0,4057"  0,0003**  0,0007**  0,6990™
N x Ni 0,9857™  0,0965™  0,9630"  0,1173"  0,4384™  0,0017**  0,3638"™
CV% 26,2 25,3 12,9 16,4 21,7 26,5 10,3
— =

, , = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

Com o aumento da disponibilidade de Ni no solo houve redugcédo do acumulo
de Cu (mg planta™) na casca e nos grdos do cafeeiro, enquanto que no caule e no
ramo observou um actimulo de Cu até o teor de 60 mg dm™ de Ni disponivel, com

decréscimo no acumulo de Cu nesses 6rgaos a partir desse teor de Ni (Figura 21).
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Figura 21 - Actimulo de Cu (mg planta™) no caule, ramo, casca e grdo de cafeeiro
em fungao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

Com relagdo a concentragdo de Fe (mg kg'), apenas na folha houve
aumento da concentragao deste micronutriente em no nivel deficiente em relagcao ao
nivel suficiente em N (Tabela 22). Para os demais érgéos da planta, raiz, caule,
ramo, casca e graos, o nivel de N ndo interferiu na concentragdo de Fe e em ambos
nivel (suficiente e deficiente) as maiores concentragbes de Fe foram observadas em
raiz, folha, ramo, caule, casca e graos (Tabela 22).

Um incremento na concentracdo de Fe na raiz e no caule foi observado em
funcédo do aumento do teor disponivel de Ni no solo (Figura 22). No entanto, na folha

houve reducdo da concentracéo de Fe a partir do teor de 45 mg dm™ de Ni no solo.
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Tabela 22 - Concentracdo (mg kg™') de ferro em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungao do teor disponivel de Ni (mg dm™ - DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ mg kg’
0,3 366,1 71,8 180,6 213,4 49,6 30,3
o 14 421,0 36,6 127,6 217,2 48,9 26,4
E 30 516,2 46,3 168,4 211,1 36,2 34,1
a.‘g’ 45 1296,3 65,8 159,8 214,6 40,8 35,7
@ 60 1057,2 56,1 148,8 210,2 46,1 29,1
105 1722,3 98,7 128,0 167,6 47,9 24,4
Média 896,5 62,6 152,2 205,7 44,9 30,0
0,3 475,4 47,3 148,9 221,4 52,8 28,5
@ 14 672,3 36,5 139,6 258,7 50,7 42,3
5 30 635,1 59,4 147,3 2489 443 35,5
% 45 1621,6 58,2 154,9 235,9 39,3 34,5
= 60 1040,1 71,8 158,3 230,6 43,2 31,4
105 1958,7 77,0 158,3 196,6 44,8 29,4
Média 1067,2 58,4 151,2 232,0 45,9 33,6
" N 0,0009**  0,2781"™  0,9395™  0,0067**  0,8330™  0,0555™
& Ni <0,0001**  <0,0001**  0,7435"  0,0229*  0,7320™  0,0615™
N x Ni 0,3532"™  0,0185*  0,7354™  0,9087™  0,7331"  0,0877"
CV% 10,0 6,9 8,3 15,1 20,6 6,2

" " " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
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Figura 22 - Concentracdo de Fe (mg kg™) na raiz, caule e folha de cafeeiro em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

Para o acimulo de Fe (mg planta™), este foi superior em razdo do nivel
suficiente de N para folha e casca, enquanto houve reducdo do acumulo de Fe na
raiz, comparado com o nivel deficiente de N (Tabela 23). No cafeeiro, o maior
acumulo de Fe ocorreu na raiz, ramo, folha, casca, caule e graos,
independentemente do nivel de N utilizado.

Com relacdo a exposi¢cao ao Ni e o acumulo de Fe, houve aumento da
quantidade acumulada de Fe até o teor de 60 mg dm™ de Ni na raiz, enquanto que
no caule, este aumento ocorreu até o maior teor disponivel (105 mg dm?). Ja na

casca e nos graos houve redu¢do do acumulo de Fe em fungéo da disponibilidade
de Ni no solo (Tabela 23).
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Tabela 23 - Actimulo (mg planta™) de ferro em raiz, caule, ramo, folha, casca, gréos
e total em cafeeiro em funcéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de
nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni

disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos Total
N mgdm? mg planta™
0,3 66,3 11,9 31,2 34,2 15,7 1,08 160,4
@ 14 63,8 5,9 20,9 24 1 16,9 0,77 132,4
_5 30 84,3 7,9 29,2 247 11,5 1,07 158,7
'u(g) 45 2491 10,2 26,9 26,2 13,7 1,12 327,2
@ 60 175,1 9,6 271 21,5 14,8 0,67 248,8
105 141,5 12,9 19,0 22,6 8,5 0,73 205,2
Média 130,0 9,7 25,7 25,5 13,5 0,91 205,3
0,3 89,6 7,5 23,3 12,1 12,0 0,88 145,4
@ 14 125,9 6,1 23,2 14,1 12,3 1,75 183,4
_5 30 112,7 9,6 24,8 7,3 10,4 0,66 165,5
% 45 278,8 9,3 24,8 17,4 10,2 1,11 341,6
o 60 180,0 12,9 271 18,5 10,8 0,99 250,3
105 202,7 11,6 22,7 23,3 51 0,61 266,0
Média 165,0 9,5 24,3 15,4 10,1 1,00 225,3
N 0,0002**  0,5073™  0,5176™ <0,0001* 0,0010*  0,6290™  0,0881™
E Ni <0,0001**  <0,0001** 0,3627™  0,3189™  0,0004**  0,0426*  <0,0001**
N x Ni 0,2503"™  0,0635™  0,6568™  0,0975™  0,9282"  0,0078**  0,2892™
CV% 15,5 13,8 12,7 15,1 25,8 24,8 53,9

"s ™ = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
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Figura 23 - Actmulo de Fe (mg planta™) na raiz, caule, casca e grao de cafeeiro em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

A concentragdo de Mn (mg kg”') em raiz e caule foram superiores no nivel

suficiente de N quando comparados com o nivel deficiente de N. No ramo, folha,
casca e graos a concentracdo de Mn nao alterou em raz&do do nivel de N (Tabela
24). Em cafeeiro, as maiores concentracdes de Mn foram observadas em folha,
ramo, casca, raiz, graos e caule, independentemente do nivel de N aplicado.

A aplicagédo de Ni, e consequentemente o aumento do teor disponivel de Ni
no solo aumentou a concentracdo de Mn em raiz e caule, enquanto na folha, a
concentracado de Mn reduziu em funcéo da disponibilidade de Ni (Figura 24).

Na casca houve interacado entre o nivel de N e o teor de Ni disponivel com
relacdo a concentragdo de Mn. No nivel suficiente de N houve um incremento da
concentragdo de Mn no teor 105 mg dm™ Ni no solo, enquanto que no nivel
deficiente de N, neste teor de Ni disponivel observou uma reducdo na concentragao

de Mn na casca (Figura 24).



76

Tabela 24 - Concentracdo (mg kg') de manganés em raiz, caule, ramo, folha,
casca, graos e total em cafeeiro em funcdo do teor disponivel de Ni (mg dm™ —
DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ mg kg’
0,3 48,7 35,6 103,1 385,9 88,4 55,8
@ 14 59,6 23,9 116,0 393,3 83,1 49,4
5 30 84,0 32,7 129,8 397,8 68,9 57,6
a.‘g’ 45 88,6 31,5 92,0 403,8 77,2 64,5
@ 60 87,4 35,3 84,3 301,5 62,7 43,2
105 110,3 53,3 131,0 231,2 100,1 49,4
Média 79,8 35,4 109,4 352,2 80,1 53,3
0,3 43,6 18,1 103,0 4221 88,1 48,6
[ 14 35,4 21,7 111,9 432,9 89,1 64,4
5 30 52,5 29,1 116,6 432,6 82,7 61,1
% 45 63,4 29,8 87,8 416,4 73,4 57,4
= 60 56,4 32,7 96,4 378,5 77,2 50,2
105 105,2 42,0 114,3 220,9 69,1 47,2
Média 59,4 28,9 105,0 383,9 79,9 54,8
" N 0,0060**  0,0043**  0,4850™  0,0711"™  0,9774"™  0,6456"
& Ni 0,0001**  <0,0001**  0,0055**  <0,0001**  0,1048"™  0,0702"
N x Ni 0,7642"  0,1164™  0,8049™  0,7791™  0,0407*  0,3137™
CV% 10,6 12,2 6.3 17,8 4,7 19,8
ns *

., = Ndo significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
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Figura 24 - Concentracdo de Mn (mg kg') na raiz, caule, folha e casca de cafeeiro
em funcgéo da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

O nivel de nitrogénio suficiente aumentou o acimulo de Mn (mg planta™) no
caule, folha, casca e na planta total, quando comparado com o acumulo de Mn no
nivel deficiente de N (Tabela 25). No entanto, a raiz, ramo e os gréos do cafeeiro
nado apresentaram alteragdo no acumulo de Mn em razao do nivel de N. No cafeeiro

o acumulo de Mn foi maior em folha, casca, ramo, raiz, caule e graos (Tabela 25).
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Tabela 25 - Actimulo (mg planta”) de manganés em raiz, caule, ramo, folha, casca,
graos e total em cafeeiro em funcéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

displc\JlrlﬁveI Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos Total
N mg dm™ mg planta™
0,3 8,9 5,9 17,3 61,2 27,7 21 123,1
@ 14 8,9 3,8 19,1 43,6 28,8 1,5 105,7
_5 30 13,7 5,6 22,6 47 1 21,8 1,8 112,6
'u% 45 18,0 4,9 15,3 51,5 24,8 2,2 116,7
o 60 14,5 6,0 15,3 31,4 20,2 1,0 88,4
105 9,1 7,2 19,2 31,4 17,3 1,5 85,7
Média 12,2 5,6 18,1 444 23,4 1,7 105,4
0,3 9,5 2,8 16,7 23,2 20,6 1,5 74,3
o 14 6,8 3,6 18,7 23,7 21,6 2,8 77,2
5 30 9,7 4,7 19,6 12,8 19,5 1,2 67,5
% 45 11,3 47 14,4 30,3 19,2 1,9 81,8
o 60 9,7 57 16,7 33,0 19,3 1,6 86,0
105 10,8 6,2 16,5 27,5 8,0 1,0 70,0
Média 9,6 4,6 17,1 251 18,0 1,7 76,1
N 0,1350™  0,0096**  0,3632"  <0,0001**  0,0006** 0,7576"  0,0001**
E Ni 0,1615™  0,0002**  0,0532"  0,4349™  0,0002**  0,1917"  0,4993™
N x Ni 0,8213"™  0,0523"™  0,8931™  0,2013"  0,5382™  0,0901™  0,3756™
CV% 23,4 26,4 30,5 13,9 23,8 16,9 7,0

"s ” ™ = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

O acumulo de Mn no caule aumentou em fung¢édo da disponibilidade de Ni no

solo, enquanto que na casca houve reducéo do acumulo de Mn (Figura 25).
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Figura 25 - Actimulo de Mn (mg planta™) no caule e casca de cafeeiro em funcéo da
disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

O nivel de nitrogénio suficiente no cafeeiro aumentou em 7% a concentragao
de Ni (mg kg™") no caule e reduziu em 3,7%, 13,4%, 10,2% e 13,4% a concentragéo
de Ni em ramo, folha, casca e graos respectivamente, quando comparado com o
nivel deficiente de N (Tabela 26). No cafeeiro, as maiores concentragbes de Ni
foram observadas em raiz, ramo, caule, folha, casca e grdos (N suficiente),
enquanto em N deficiente, as maiores concentracdes de Ni foram observadas em
raiz, ramo, folha, caule, gréos e casca (Tabela 26). Apenas a concentragédo de Ni na
raiz n&o foi alterada em razéo do nivel de N.

A aplicagao de Ni no solo proporcionou um incremento médio de 50 vezes na
raiz, 63 vezes no caule, 53 vezes no ramo, 35 vezes na folha, 11 vezes na casca e
de 7,5 vezes no grao, quando comparado o teor disponivel de Ni natural do solo (0,3

mg dm™) e o maximo teor de Ni disponivel (105 mg md™) (Figura 26).
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Tabela 26 - Concentragdo (mg kg”') de niquel em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungdo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ mg kg’
0,3 7,7 3,1 4.9 4.4 3,3 4,0
[ 14 13,0 5,5 10,7 16,9 7,2 8,1
5 30 23,1 8,8 15,0 29,0 10,7 12,6
‘% 45 56,7 12,4 18,6 37,5 12,8 171
» 60 98,1 19,2 27,9 66,0 19,4 23,1
105 411,2 192,4 233,3 70,9 36,2 24,6
Média 101,6 40,2 51,7 37,4 14,9 14,9
0,3 7,3 2,8 4,3 4,7 3,5 3,5
[ 14 10,9 4,7 8,6 20,6 7,6 11,0
5 30 20,7 6,5 11,2 34,7 11,1 14,9
‘% 45 38,6 7,7 13,5 34,2 12,9 16,7
o 60 69,6 15,3 27,2 78,1 25,0 25,3
105 367,1 188,4 257,3 87,1 39,7 31,9
Média 85,7 37,6 53,7 43,2 16,6 17,2
" N 0,1977"  <0,0001** <0,0001**  0,0033**  0,0167*  0,0079*
& Ni <0,0001**  <0,0001**  <0,0001** <0,0001** <0,0001**  <0,0001**
N x Ni 0,9856™  0,1294™  0,0192*  0,1728™  0,7223™  0,0428*
CV% 14,8 13,8 54 4,7 4,8 5,7

" " " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
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Figura 26 - Concentracdo de Ni (mg kg™') na raiz, caule, ramo, folha, casca e gréo
de cafeeiro em fungéo da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

O acumulo de Ni no cafeeiro foi maior no nivel deficiente de N para o caule,

enquanto que no nivel suficiente de N, o ramo, a folha, a casca e o total da planta

acumularam quantidades superiores de Ni, quando comparado com o nivel

deficiente (Tabela 27). No cafeeiro, o acumulo de Ni foi maior na raiz, ramo, caule,

folha, casca e graos, independente do nivel (suficiente ou deficiente) de N aplicado

nas plantas.
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Tabela 27 - Actimulo (mg planta™) de niquel em raiz, caule, ramo, folha, casca,
graos e total em cafeeiro em fungéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

disp[(;lrln'vel Raiz Caule Ramo Folha Casca Gréaos Total
N mgdm? mg planta™

0,3 1,5 0,5 0,8 0,7 1,0 0,15 4,5

@ 14 1,9 0,9 1,8 1,8 2,5 0,23 8,9
_5 30 3,8 1,5 2,6 3,4 3,4 0,40 14,7
-fé 45 11,7 1,9 3,1 4,8 4,3 0,55 25,8
@ 60 16,3 3,3 5,0 6,9 6,2 0,54 37,7
105 33,6 249 34,2 9,8 6,5 0,76 109,0

Média 11,4 5,5 7,9 4,6 4,0 0,44 33,4

0,3 1,6 0,4 0,7 0,3 0,8 0,11 3,8

@ 14 2.1 0,8 1,4 1,1 1,8 0,46 7,2
5 30 3,8 1,0 1,9 1,0 2,6 0,27 10,3
= 45 6.8 1,2 2,2 2,6 34 053 162
Q 60 12,1 2,7 4,7 6,6 6,2 0,81 32,3
105 37,5 28,4 36,0 10,5 4,5 0,63 116,9

Média 10,7 5,8 7,8 3,7 3,2 0,47 31,2
" N 0,5313™  0,0011**  0,0004*  <0,0001**  0,0013** 0617  0,0031**
& Ni <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**
N x Ni 0,7504™  0,2082™  0,1699"  0,1257"  0,6527™ 0,0413* 0,3057™

CV% 13,8 10,0 4,1 67,6 42 25,6 9,9

"s ™ = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
O maximo acumulo de Ni observado na raiz, caule e ramo ocorreu no teor
disponivel de Ni de 105 mg dm™, enquanto que para a folha, casca e grdos, o

maximo actimulo de Ni ocorreu no teor de 75 mg dm™ de Ni disponivel (Figura 27).
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Figura 27 - Actimulo de Ni (mg planta™) na raiz, caule, ramo, folha, casca e grio de
cafeeiro em func&o da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

O nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) alterou as concentragcbes de Zn

(mg kg™) na raiz e na folha, enquanto que no caule, ramo, casca e grdos, o nivel de

N nao afetou as concentragdes de Zn (Tabela 28). Na raiz observou um aumento na

concentracdo de Zn em razao do nivel suficiente de N e na folha reduziu a

concentragéo de Zn neste mesmo nivel (Tabela 28). No cafeeiro, os érgaos que

apresentaram maior concentragao de Zn foram o ramo, folha, raiz, gréo, casca e

caule, independente do nivel de N.
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Tabela 28 - Concentragdo (mg kg™') de zinco em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ mg kg™
0,3 9,3 1,4 30,6 17,2 7,9 6,2
@ 14 6,9 1,7 32,6 14,2 6,1 6,0
5 30 9,6 2,2 37,5 16,3 4,7 7,6
'u(g) 45 12,3 1,8 30,8 18,4 4,2 7,9
@ 60 10,6 1,3 25,9 15,3 4,5 6,8
105 30,3 2,9 30,3 12,2 4.8 4.1
Média 13,2 1,9 31,3 15,6 54 6,4
0,3 6,0 1,8 34,2 17,4 6,0 5,7
@ 14 4,8 1,4 29,7 18,9 5,4 7,6
5 30 7.3 1,8 31,2 17,5 4,9 8,1
% 45 10,4 1,9 28,1 20,2 2,8 8,2
= 60 8,5 2,3 31,0 17,6 4,9 7.3
105 25,2 3,0 30,3 14,7 4,2 4.6
Média 10,4 2,0 30,8 17,7 4,7 6,9
" N 0,0086**  0,3901"™  0,7568"™  0,0073**  0,1788™  0,3937"
& Ni <0,0001**  0,0009**  0,3811™  0,0049*  0,0065**  0,0056**
N x Ni 0,9295™  0,0894™  0,3774™  0,6240™  0,7490™  0,9455™
CV% 24,3 27,6 5,9 28,2 28,0 31,3

"s ™ = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

A exposicao do cafeeiro ao Ni alterou as concentragcbes de Zn em raiz, caule,
em que a maior concentracdo de Zn observada ocorreu no teor de 105 mg dm™ de
Ni disponivel (Figura 28). Na folha e grdo do cafeeiro houve aumento da
concentracdo de Zn até o teor de 45 mg dm™ de Ni, e a partir desse teor ocorreu
reducdo na concentragdo de Zn nesses orgaos (folha e gréo). Ja na casca do
cafeeiro, a exposicao ao teor crescente de Ni no solo reduziu a concentragédo de Zn
(Figura 28).
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Figura 28 - Concentracdo de Zn (mg kg™') na raiz, caule, folha, casca e grdo de
cafeeiro em funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

Com relagdo ao acumulo de Zn pelo cafeeiro em razao do nivel deficiente e
suficiente de N, a folha, casca e o total da planta apresentaram um acréscimo no
acumulo no nivel suficiente, enquanto que a raiz, caule, ramo e graos nao alteraram
o acumulo de Zn, quando comparado com o nivel deficiente em N (Tabela 29). No

cafeeiro em nivel suficiente de N, os maiores acumulo ocorreram no ramo, folha,
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raiz, casca, caule e graos, enquanto que no nivel deficiente, os maiores acumulo

foram observados no ramo, raiz, folha, casca, caule e graos (Tabela 29).

Tabela 29 - Actimulo (mg planta™) de zinco em raiz, caule, ramo, folha, casca,
gréos e total em cafeeiro em fungao do teor disponivel de Ni (mg dm™ - DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

displc\:l[n’vel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos  Total
N mg dm™ mg planta™
0,3 1,7 0,2 5,2 2,6 2,4 0,22 12,1
@ 14 1,0 0,3 54 1,5 2,1 0,17 10,3
& 30 1,6 0,4 6,5 1,9 1,5 0,24 11,9
5::), 45 2,5 0,3 51 24 1,5 0,24 11,8
@ 60 1,8 0,2 4,7 1,6 1,4 0,16 9,7
105 2,5 0,4 4,4 1,7 0,9 0,13 9,9
Média 1,8 0,3 5,2 1,9 1,6 0,19 10,8
0,3 1,4 0,3 55 1,0 1,4 0,18 9,6
@ 14 0,9 0,2 50 1,0 1,3 0,31 8,4
& 30 1,4 0,3 52 0,5 1,2 0,15 8,6
% 45 1,8 0,3 4,6 1,5 0,7 0,27 8,9
o 60 1,5 0,4 53 1,4 1,2 0,23 9,8
105 2,6 0,4 4,3 1,8 0,5 0,10 9,6
Média 1,6 0,3 5,0 1,2 1,0 0,21 9,1
L N 0,1996™  0,2983" 0,4633"™ <0,0001** 0,0005** 0,9038™  0,0109*
& Ni 0,0049**  0,0139* 0,1184™  0,1363"  0,0002** 0,0057** 0,8121™
N x Ni 0,9668™  0,0964™ 0,5249™  0,0548™  0,7188™  0,0842™  0,5065"
CV% 15,1 7,0 22,6 12,6 19,9 13,9 31,9

" " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

O teor de Ni disponivel no solo afetou o acumulo de Zn na raiz e no caule do
cafeeiro, em que observou que os maiores acumulo de Zn ocorreram no teor de 105
mg dm™ de Ni (Figura 29). Ja na casca do fruto do cafeeiro houve redugdo do
acumulo de Zn em fungéo do teor de Ni disponivel no solo e nos graos, somente a

partir do teor de 60 mg dm™ foi observado a redugéo no actimulo de Zn (Figura 29).
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Figura 29 - Actimulo de Zn (mg planta™) n raiz, caule, casca e grao de cafeeiro em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

Os coeficientes para avaliar a eficiéncia de uso do nitrogénio estdo

apresentados na tabela e figura 30. A eficiéncia do uso do nitrogénio absorvido

(EUN) e a eficiéncia de absorgao do nitrogénio (EAN) foram superiores em razao do

nivel suficiente de N, enquanto que a razdo da eficiéncia de nitrogénio (REN)

reduziu neste nivel (Tabela 30).

Com relagao ao incremento no teor de Ni no solo, somente a partir do teor de

60 mg dm™ observou alteracdo nos coeficientes para avaliar a eficiéncia de uso do

N (Figura 30) e ndo foram observada interacao entre o nivel de nitrogénio e teores

disponiveis de Ni disponivel no solo (Tabela 30).
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Tabela 30 - Coeficientes de eficiéncia do uso do nitrogénio absorvido (EUN),
eficiéncia de absorg¢ao do nitrogénio (EAN) e razao da eficiéncia de nitrogénio (REN)
em cafeeiro em funcao do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de
nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel EUN EAN REN
N mg dm™ %
0.3 22,3 10,2 57,0
o 14 15,9 11,8 55,3
o 30 15,2 10,1 60,8
;.g 45 20,8 10,9 52,1
® 60 15,3 10,2 57,8
105 36,9 18,1 41,5
Média 21,1 11,9 54,1
0 9,5 6,1 72,4
o 15 8,7 6,0 75,8
Z 30 6,9 6,1 72,8
g 45 12,1 7,6 66,5
- 90 12,6 7,5 69,5
180 26,0 13,0 47,7
Média 12,6 7,7 67,4
L Nivel N <0,0001** <0,0001** <0,0001**
E Dose Ni <0,0001** <0,0001** <0,0001**
N x Ni 0,4141" 0,2213™ 0,2366™
CV% 13,8 7.8 9,1

" " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
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Figura 30 - Coeficientes de eficiéncia do uso do nitrogénio absorvido (EUN -%).
eficiéncia de absorgéo do nitrogénio (EAN -%) e razéo da eficiéncia de
nitrogénio (REN -%) em cafeeiro em funcao do teor disponivel de Ni
(mg dm™ — DTPA\) e nivel de nitrogénio

A taxa de recuperacao de Ni aplicado no cafeeiro esta apresentada na
tabela e figura 31. O nivel suficiente de nitrogénio foi 22% maior na recuperagdo do
Ni total aplicado no cafeeiro, quando comparado com o nivel deficiente de N (Tabela
31).

Com relagéo ao Ni aplicado observou uma redugao na porcentagem de
recuperacdo até a adicdo de 90 mg dm™ de Ni no solo e esta aumenta na maior

aplicagéo de Ni (180 mg dm™) (Figura 31).
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Tabela 31 - Taxa de recuperacao do Ni em cafeeiro em fungao da aplicagdo de Ni
(mg dm™) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni aplicado Recuperacéao Ni
N mg dm™ %
0 .
o 15 1,2
5 30 1,0
= 45 1,2
Z 90 09
180 1,2
Média 1,1
0 )
o 15 1,0
5 30 0.7
2 4 0,7
8 92 0,7
180 1,3
Média 0,9
" N 0,0048**
& Ni 0,0001**
N x Ni 0,1075™
CV% 15,8

"s ° ™ = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
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Figura 31 - Recuperacdo do Ni no cafeeiro em funcgéo da aplicagdo de Ni (mg dm™)
e nivel de nitrogénio

O cafeeiro ndo apresentou sintomas visuais de toxicidade de Ni até o teor
disponivel de 60 mg dm™. No entanto, o teor disponivel de 105 mg dm™ de Ni as
folnas do primeiro par de folhas do ramo plagiotropico apresentaram lesdes
necroticas pontuais, conforme observado na figura 32.

/AR .
r

L]

Figura 32 - Lesdes pontuais em folhas novas de cafeeiro arabica exposto ao teor
disponivel de 105 mg dm™ de Ni
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2.4 Discussao

A aplicacdo de Ni reduziu o pH do substrato. Aplicagdo de sais metalicos,
especialmente em altas concentragdes, promove acidificagdo do solo (SPEIR et al.,
1999). No entanto, os valores observados no experimento estdo dentro da faixa
recomendado para a cultura do cafeeiro, assim como para os teores de macros e
micros nutrientes (RAIJ et al., 1997; RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ., 1999).

Em cafeeiro, a aplicacdo de Ni, da ordem de 210 g planta” ndo afetou a
produgdo de gréos, e concentragdes de Ni na folha (45 mg kg™), ramo (18 mg kg™) e
gréos (5 mg kg') foram observadas na ocasido da colheita (TEZOTTO et al., 2012).

Apesar da tolerancia ao Ni observada nesse experimento, o cafeeiro néo
pode ser considerada uma planta hiperacumuladora desse metal, uma vez que para
ser classificada como hiperacumuladora, as concentragées observadas na massa
seca devem ser superiores a 1000 mg kg™ na parte aérea, valor superior daquele
considerado a faixa critica de deficiéncia (0,002 — 0,004 mg kg™ Ni) ou toxicidade
(10 — 50 mg kg™ Ni) (KRAMER, 2010; RASCIO; NAVARI-IZZO et al., 2011). O Ni é
um dos metais que apresenta as maiores concentragdes em plantas, e ainda, ha um
grande numero de plantas hiperacumuladora para esse metal, por exemplo, Sebertia
acuminata (Sapotacea), arvore endémica de solos serpentinos, a qual acumula mais
de 25% de Ni (massa seca) no latex (SAGNER et al., 1998).

No cafeeiro, a exposicdo ao teor de 105 mg dm™ de Ni reduziu a altura de
plantas, o diametro do caule no nivel de N deficiente, a massa seca de raiz, do
caule, do ramo e do fruto. O intervalo de concentragdo de Ni foi de 7,3 — 411,2 mg
kg” na raiz, 2,8 — 192,4 mg kg™ caule, 4,3 — 257,3 mg kg™ no ramo, 4,4 — 87,1 mg
kg™ na folha, 3,3 — 39,7 mg kg™’ na casca e 3,5 — 31,9 mg kg™' no grdo. A reducéo no
desenvolvimento da planta em razdo a exposicdo ao Ni depende de inumeros
fatores como espécie, fase de desenvolvimento, teor disponivel no solo e duragéo
do tempo de exposicdo (KRUPA et al, 1993; XYLANDER; BRAUNE, 1994;
MARSCHNER, 2011; KABATA-PENDIAS, 2010; ASSUNCAO et al. 2003).

A toxicidade de Ni nas plantas pode ser descrita por agdo na inibicdo da
divisdo celular (RAO; SRESTY, 2000), reducdo no crescimento (MOLAS, 2002),
fotossintese e transpiragdo (CHEN et al., 2009), inibicao de atividades enzimaticas
(GAJEWASKA et al., 2009) e ainda interferéncia na absorcao e transporte de outros

nutrientes essenciais (CHEN et al., 2009).
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As alteragdes nas concentracdes de N, P, K, Ca e Mg (g kg™' massa seca) em
raiz, caule, ramo, folha, casca e grdos, e também no actimulo (g planta™) desses
nutrientes nesses 6rgaos ocorreram, principalmente, em razdo da redugdo na massa
seca produzida por esses 6rgaos do cafeeiro no teor de 105 mg dm™ Ni, do que ao
incremento gradual no teor de Ni no solo. O mesmo observou-se para o0s
coeficientes de eficiéncia de uso de N no cafeeiro. A alteragdo na concentragéo de
nutrientes pode ocorrer em razdo da menor producdo de massa seca, €
consequentemente no aumento da concentragdo desse nutriente no tecido
(JARREL; BEVERLY, 1981), ou ainda, pela competigdo por transportadores que
podem aumentar ou reduzir a absorgéo dos nutrientes (CATALDO et al., 1978).

Com relagdo aos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), as alteragbes nas
concentragbes nos orgaos do cafeeiro ocorreram, principalmente, pela interferéncia
do Ni, uma vez que se observou um incremento ou redugdo gradual dos
micronutrientes em fungdo do aumento gradual no teor de Ni no solo. Alteragdes nas
concentragdes de micronutrientes tem sido reportada em fungéo da aplicagcéo de Ni,
por exemplo em Zn (KHALID; TINSELY, 1980; METWALLY; RABIE, 1989; PARIDA
et al, 2003); Fe (METWALLY; RABIE, 1989; NARWAL et al., 1994); e Cu
(CATALDO et al., 1978; NARWAL et al., 1994).

A transferéncia de metais da raiz para a parte aérea é realizada
principalmente por moléculas responsaveis por se ligar aos metais como
fitoquelatinas (CLEMENS, 2006; PERSSON et al., 2006; TENNSTEDT et al., 2009),
glutationa (FREEMAN et al.,, 2004; NOCTOR et al., 2012), histidina e outros
aminoéacidos (KRAMER et al., 1996; SHARMA; DIETZ, 2006), acidos organicos
(RAUSER, 1999; SARRET et al., 2002) e nicotianamina (CURIE et al., 2009).

A presenca de nicotianamina na planta confere tolerancia ao Ni, uma vez que
plantas de Arabidopsis halleri apresentaram maior sensibilidade a esse metal, em
razdo da supressao da sintese de nicotianamina na raiz (CORNU et al., 2014).
Ainda, plantas hiperacumuladora de Ni, como N. Caerulescens, apresentam a
formacdo de um complexo de Ni-nicotianamina em raiz e no xilema da planta
(VACCHINA et al., 2003; MARI et al., 2006).

A exposicado ao Ni leva a um aumento na concentragdo de nicotianamina na
raiz, o que sugere que o complexo Ni-nicotianamina atua na transferéncia de Ni raiz
parte aérea. Ainda ha relatos do aumento na tolerancia ao Ni em plantas que

superexpressam nicotianamina sintase em Arabidopsis thaliana e em tabaco
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(DOUCHKOQV et al., 2005; KIM et al., 2005; PIANELLI et al., 2005). Assim, o
aumento da exposi¢cao do cafeeiro ao Ni, e consequentemente a maior formagao do
complexo Ni-nicotianamina poderia afetar a transferéncia de outros micronutrientes
metalicos para a parte aérea.

Em resumo, a aplicacdo de Ni reduziu a biomassa do cafeeiro somente no
maior teor do elemento disponivel no solo (105 mg dm®) e essa reducdo na
biomassa afetou a concentragado e acumulo, principalmente, dos macronutrientes (N,
P, K, Ca e Mg). Com relacdo aos micronutrientes metalicos (Cu, Fe, Mn e Zn), o
incremento gradual no teor de Ni disponivel no solo reduziu ou elevou gradualmente
a concentracao desses micronutrientes no cafeeiro. Os coeficientes de eficiéncia de
uso de N pelo cafeeiro foram afetados somente em razdo do nivel de N, sem

alteracdo em funcao do Ni disponivel no solo.
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3 METABOLISMO DO NITROG@NIO E S!ENESCENCIA EM CAFEEIRO EXPOSTO
A DOSES DE NIQUEL EM RAZAO DO NIVEL DE NITROGENIO

Resumo

O Ni, essencial as plantas, é requerido na ativagdo da enzima urease, a qual
catalisa a hidrdlise da ureia, derivada do catabolismo da arginina, ou ainda, da
absorgao direta do solo ou aplicagao foliar via fertilizante nitrogenado. A presente
pesquisa foi realizada com base na hipdtese que a aplicagdo de Ni poderia
aumentar a eficiéncia de uso do N, tanto pela maior degradagdo da ureia, via
atividade da urease, quanto pelo aumento da redistribuicdo de reservas de
nitrogénio, por meio do incremento do catabolismo da arginina; e ainda, que o
fornecimento de Ni atrasaria a senescéncia foliar, pela diminuicdo da producéo de
etileno enddégeno na planta, o que aumentaria a duragéo foliar. Plantas de Coffea
arabica L. cv. IAC 62 foram cultivadas em vasos enriquecidos com seis doses de Ni
(0, 15, 30, 45 e 90 mg dm™ Ni). Apés um ano, na pré-antese, as plantas foram
submetidas a dois nivels de nitrogénio (suficiente e deficiente), em delineamento
experimental fatorial e quatro repeticdes. As avaliacbes foram realizadas na pré-
antese, fase chumbinho e na colheita, onde foram mensurados parametros do
metabolismo do nitrogénio e do processo de senescéncia. Em resumo, a aplicagao
de Ni no solo até teores de 60 mg dm™ ndo afeta o crescimento da planta de
cafeeiro, mas aumenta a retengao foliar no nivel deficiente de N. O Ni reduz a
biossintese de etileno na planta, apesar das concentracbes de MDA e prolina
aumentarem com o teor disponivel de Ni no solo na pré-antese. Com relagédo ao N,
ha incremento na redistribuicdo de N dos 6rgaos de reserva (ramo) para atender a
demanda de folha e fruto.

palavras-chave: Redistribuicido de N; Etileno; Abscisao foliar ; Estresse oxidativo

Abstract

Ni, essential plant micronutrient is required in the activation of the enzyme
urease, which catalyzes the hydrolysis of urea. Urea in turn, is derived from the
catabolism of arginine, or by direct absorption from soil or foliar applications of urea.
This research tested the hypothesis that the application of Ni could increase N use
efficiency both by improved urease-catalyzed degradation of urea, and by increased
distribution of nitrogen reserves, through the increase of catabolism of arginine.
Further, the provision of Ni could delay leaf senescence by decreasing endogenous
ethylene production, thereby increasing leaf duration and viability. Coffea arabica L.
plants cv. “IAC 62" were grown in pots supplemented with Ni at six doses (0, 15, 30,
45 and 90 mg dm™ Ni). After a year in pre-anthesis, the plants were subjected to two
nitrogen managements (sufficient and insufficient), a factorial experimental design
with four replications. The evaluations were performed in the pre-anthesis and pellet
phases and at harvest, in which were measured parameters of nitrogen metabolism
and senescence. In summary, increased soil Ni content, to 60 mg dm™, does not
affect the growth of the coffee plant, but increases retention of leaves under
conditions of low-N management. Ni applications to the soil appeared to reduce plant
ethylene biosynthesis, despite increased concentrations MDA and proline during pre-
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anthesis. With respect to N, there was an increase in the redistribution of N of
storage organs (branch) to meet the demand of leaf and fruit.

Keyword: Nitrogen redistribution; Ethylene; Leaf Abscission; Oxidative stress

3.1 Introdugao

O Ni, essencial as plantas, é requerido na ativagao da enzima urease, a qual
catalisa a hidrolise da ureia para formar NH; e CO; (DIXON et al., 1975) e cuja
funcéo principal é permitir aos organismos o uso da ureia absorvido externa ou
gerada internamente como fonte de nitrogénio (MOBLEY; HAUSINGER, 1989;
MOBLEY, 1995; ANDREWS et al., 1984).

Além da urease, o Ni também é requerido na ativagdo da enzima glioxalase I,
responsavel pela desintoxicagdo do metabdlito metilglioxal em D-lactato, o qual é
produzido pelas plantas sob estresse (MUSTAFIZ et al., 2014).

A ureia em plantas €& derivada do catabolismo da arginina, ou ainda, da
absorgao direta do solo ou aplicagao foliar via fertilizante nitrogenado (POLACCO,
1993; ZONIA et al., 1995; WITTE, 2011). A redugao da atividade da urease, seja por
deficiéncia de Ni ou bloqueio genético leva a um acumulo de ureia na folha, e
consequentemente uma necrose foliar com prejuizo ao ciclo da ornitina na planta
(KROGMEIER, 1989; POLACCO, 1993).

A deficiéncia de Ni afetou o metabolismo dos aminoacidos em feijao-caupi
(WALKER et al.,, 1985), reduziu a atividade da urease, induziu deficiéncia no
metabolismo do nitrogénio, afetou aminoacidos, amidas glicina e asparagina e os
intermediarios do ciclo da ornitina (arginina, ornitina e citrulina) em diversas espécies
(GERENDAS; SATTELMACHER, 1997).

Assim, a urease e portanto o Ni, podem desempenhar um importante papel
no uso eficiente do nitrogénio pela planta sob diferentes nivels de nitrogénio, em
razao da reciclagem da ureia, a qual € gerada endogenamente pela agéo exclusiva
do catabolismo da arginina pela enzima arginase, e ainda conectar os diferentes
compartimentos metabodlicos em situagcbes de estresse, principalmente de N
(POLACCO et al., 2013). A arginina € um dos aminoacidos livres predominantes no
caule de plantas perenes e € considerada o maior composto de armazenamento de
nitrogénio (SUZUKI, 1984).

No cafeeiro, a remobilizagdo de nitrogénio ocorre mesmo em condi¢cbes de

fornecimento adequado de nitrogénio via fertilizagdo, para atender a vegetacéo a
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producao de frutos e € intensificada quando ha limitacédo de N para a planta (LIMA
FILHO; MALAVOLTA, 2003). Portanto, o fornecimento de Ni poderia aumentar a
assimilagdo da ureia proveniente do catabolismo da arginina, contribuindo para
maior eficiéncia do uso de N pelo cafeeiro durante esse processo.

Porém, o processo de remobilizacdo de N também pode ocorrer em situacdes
de estresse, como por exemplo seca ou deficiéncia nutricional (GUO; GAN, 2005;
WINGLER; ROITSCH, 2008; GREGERSEN et al., 2008; GUIBOILEAU et al., 2010),
o qual pode acelerar o processo de senescéncia por meio da produgao de etileno
(LIM et al., 2007).

Conforme ja observado em Vigna radiata e macieira (LAU; YANG, 1976),
caqui (ITAMURA et al.,, 1997; ZHENG et al., 2005) e em frutos de cafeeiro
(TEZOTTO et al., 2012), o Ni inibe a atividade da ACC oxidase pela substituicdo do
Fe*, e formagdo de um complexo inativo de enzima-metal (McGARVEY;
CHRISTOFFERSEN, 1992), reduzindo assim a biossintese de etileno pela planta, e
em consequéncia a maturacgao dos frutos.

Além de afetar a maturacado de frutos, o atraso na senescéncia retarda a
remobilizagdo de carboidratos aos graos, o que reduz a massa de graos produzidos,
com acumulo de carboidrato ndo estrutural nas folhas e ramos (YANG et al., 1997;
ZHU et al., 1997). Em cafeeiro, a redugado na remobilizagao prejudicaria a qualidade
do gréo, uma vez que parte dos metabdlitos responsaveis pela formacado da
qualidade da bebida do café, como a cafeina e agucares, seriam reduzidas
(SHIMIZU; MAZZAFERA, 2000a, b; MAZZAFERA, 1998; GEROMEL et al., 2006).
Por sua vez, a maior duragao das folhas poderia implicar em maior quantidade de
frutos, e em maior producao (DaMATTA, 2004).

Pouco se sabe a respeito da nutricio com Ni no metabolismo do N e na
senescéncia foliar. A presente pesquisa foi realizada com base na hipotese que a
aplicacdo de Ni poderia aumentar a eficiéncia de uso do N, tanto pela maior
degradacéao da ureia, via atividade da urease, quanto pelo aumento da redistribuigao
de reservas de nitrogénio, por meio do incremento do catabolismo da arginina; e
ainda, que o fornecimento de Ni atrasaria a senescéncia foliar, pela diminuicdo da

producgéao de etileno enddégeno na planta, o que aumentaria a duragao foliar.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Instalagao do experimento

O experimento foi conduzido de fevereiro de 2012 a mar¢co 2014 na area
experimental do Departamento de Producdo Vegetal da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, Sao Paulo,
Brasil. A area situa-se a 22°42°00” de latitude Sul e 47°38'00” de longitude Oeste e
580 metros de altitude. De acordo com a classificagdo de Képpen o clima regional é
do tipo Cwa, tropical de altitude com inverno seco, temperatura média anual de 22
°C e precipitagdo média de 1280 mm anuais.

A temperatura média, maxima e minima (°C) e a umidade relativa média
(Figura 1) durante o periodo de condugao do experimento foram obtidas por meio da
série de dados climatolégicos do Campus Luiz de Queiroz de Piracicaba.

O experimento foi instalado em vasos de 50 dm® preenchidos com mistura de
solo argiloso, areia grossa e substrato para formagdo de mudas, na proporgao
volumétrica de 1:1:1.

As mudas de cafeeiro (Coffea arabica L. cv. IAC 62) foram transplantadas em
fevereiro/2012 no substrato, o qual foi corrigido quimicamente para os teores de N —
50,P-60,K-50,S-50,B-1,Co-0,1,Cu—-1,Mn-5,Mo-0,15e Zn - 5 (mg
dm™). Ainda, para o N e o K foram aplicados em cobertura a quantidade de N - 200,

K- 100 e S — 25 (mg dm™) parcelados em quatro aplicacdes.
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Figura 1 - Temperatura média, maxima, minima (°C) e umidade relativa média (%)
da area experimental da Esalg/Usp, em Piracicaba-SP, no periodo de janeiro/2012 a
marg¢o/2014

Os tratamentos foram constituidos de cinco doses de Ni (0; 15; 30; 45 e 90
mg dm'3), aplicadas na forma de cloreto de niquel, 4 repeticbes em delineamento
inteiramente casualizado, e cada parcela experimental foi constituida de dois vasos
de cafeeiro. No primeiro ano do experimento, do plantio (fevereiro/2012) até a
antese (agosto/2013), todas as plantas de cafeeiro receberam a mesma fertilizacéo
nitrogenada, equivalente & 250 mg dm™ N, via ureia.

A inducdo da deficiéncia de N no experimento iniciou-se na antese
(agosto/2013), em que metade do experimento recebeu 20% da dose de nitrogénio
(deficiente) em relagéo ao cafeeiro suficiente em nitrogénio, o qual recebeu 250 mg
dm, via ureia, totalizando 500 mg dm™ N, no suficiente e 300 mg dm™ no deficiente.
Ressalta-se que todas as adubagdes nitrogenadas realizadas foram feita com ureia
e o controle de pragas e doencgas realizado de acordo com a recomendagéo
fitotécnica para a cultura do cafeeiro e a irrigacdo foi realizada por sistema de
irrigacao via gotejo.
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3.2.2 Analise de solo

A fertilidade quimica do solo foi avaliada em amostras coletadas com auxilio
de trado tipo sonda de 40 cm de profundidade antes da indugdo da deficiéncia de
nitrogénio (agosto/2013). Em cada vaso da parcela experimental coletou-se uma
amostra, e depois foram combinadas e o solo seco em estufa a 35 °C, passadas em
peneira com abertura de malhas de 2 mm e posterior enviadas para analise quimica
no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientas do
Instituto Agrondmico de Campinas — IAC para a determinagdo do pH; matéria
organica (g dm™); P (mg dm™); K, Ca, Mg, H+Al, CTC (mmol, dm™); B, Cu, Fe, Mn,
Ni e Zn (mg dm™) (Raij et al., 2001).

3.2.3 Amostragem das plantas

No inicio da restricdo do fertilizante nitrogenado, fase da pré-antese
(agosto/2013) e na fase de chumbinho (dezembro/2013) foi coletado o terceiro par
de folhas a partir do apice do ramo plagiotropico apds a leitura com SPAD-502. Uma
parte das folhas foram armazenadas em - 80 °C para analise de MDA e H;0,,
enquanto que a outra parte foram liofilizadas e utilizadas para a determinagao de Ni,
aminoacidos soluveis, aminoacidos qualitativo (glutamina, glutamato, arginina e
prolina), N-total, clorofilas e carotendides.

Ao final do experimento, na colheita dos frutos, foram obtidas a massa de
matéria seca das raizes, do caule, dos ramos plagiotrépicos, das folhas, dos frutos e
total (somatdrio das partes), apés secagem em estufa com circulagao forcada a 65
°C. O material foi moido e utilizado para determinacdo de Ni, N-total, aménio,
aminoacidos soluveis, aminoacidos qualitativos (glutamina, glutamato, arginina e
prolina) e proteina total.

Para isolar o efeito toxico no Ni na amostragem, e consequentemente,
alteragdo dos parametros bioquimicos e fisiologicos avaliados, as amostragem
foram realizadas nos vasos que receberam 0; 15; 30; 45 e 90 mg dm™, em razao da
reducdo da massa seca do cafeeiro na exposicdo ao maior teor disponivel no solo

(180 mg dm), conforme discutido no capitulo 2.
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3.2.4 Analise de Ni e N-total

Para a determinagdo da concentragdo do nitrogénio total, o material vegetal
foi submetido a digestao sulfurica (JACKSON, 1958) e o nitrogénio quantificado de
acordo com o método analitico semi-micro Kjeldahl (BREMNER, 1965).

A concentragdes de Ni foi determinada de acordo com metodologia
modificada de Chilimba et al. (2011). Aproximadamente 100 mg do material vegetal
moido foi digerido sob aquecimento por micro ondas por 1 h em condigéo controlada
de 20 bar de pressdao em 2 mL de HNO3 (70%), 2 mL HO milli-Q e 2 mL H20;
(60%). Apos a digestédo, as amostras foram diluidas para 10 mL com agua milli-Q e

armazenadas em temperatura ambiente para analise em ICP-OES.

3.2.5 Trocas gasosas

A concentracdo interna de CO; (Ci - pmol mol™), transpiragdo (E - mmol H.O
m?s™) e a taxa de assimilagdo de CO; (A - pmol CO; m? s™') foram avaliadas em
pré-antese e na fase chumbinho, no terceiro par de folhas do ramo plagiotrépico do
terco médio da planta por meio de um medidor portatil de fotossintese (LC pro+,
ADC bioscientific Ltda).

3.2.6 Extragao para determinagao de aménio e aminoacidos

Aproximadamente um grama de material seco (raiz, caule, ramo, folha, casca
e graos) foram extraidos em 10 mL de metanol:cloroférmio:agua (MCW) (12:5:3) sob
agitacao durante 3 h. Apds esse periodo, os tubos foram centrifugados a 3.000 x g
por 15 minutos e a cada 4 mL do sobrenadante foram acrescentado 1 mL de
cloroférmio e 1,5 mL de agua Milli-Q. Apds agitagéo, os tubos foram centrifugados a
3.000 x g por 15 minutos e a fase aquosa retirada e levada para banho-maria a 40
°C por 18 h. Apds esse periodo, uma aliquota foi utilizada para analise de aménio e
aminoacidos soluveis e o restante liofilizado para analise de aminoacidos qualitativo
em HPLC.

3.2.7 Determinagao das concentragcbes aménio e aminoacidos solliveis

O NH," foi determinado a partir da extracdo MCW e foi quantificado pelo
método colorimétrico descrito por Krom (1980). Ja a concentragdo de aminoacidos
soluveis foi determinada pelo método descrito por Cocking e Yemm (1954) utilizando

leucina como padrao.
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3.2.8 Extragao e determinag¢ao da concentragao de proteina

Aproximadamente 0,1 grama de material vegetal seco foi extraido em solugao
0,1 M NaOH em agitagdo constante por 24 h. Apds esse periodo, o material foi
centrifugado a 3.000 x g por 15 minutos e o sobrenadante utilizado para
quantificacdo de proteinas de acordo com metodologia proposta por Bradford
(1976), utilizando BSA como padréo.

3.2.9 Quantificagdao dos aminoacidos em HPLC

Os extratos liofilizados foram solubilizados em 500uL de metanol 80% em
agua e uma aliquota de 7 L foi injetada em um espectrdmetro de massas Acquity
UPLC-MS (Micromass-Waters, Manchester, Inglaterra) acoplado a um TDQ triplo-
quadrupolo. A separacado cromatografica foi realizada utilizando uma coluna Acquity
UPLC C18BEH (2,1 x 150 mm, 1.7 uym) e a elui¢cdo foi feita com um gradiente
estendendo-se de 0 a 5% em 3,5 min seguido de 5 a 100% de solvente B (metanol)
em 5,5 min, usando agua contendo 0,1% acido férmico como solvente A. Foi
utilizado um fluxo de 0,200 uL min™ e temperatura da coluna de 30 °C. As analises
foram realizadas no modo MRM (Multiple reaction monitoring), acompanhando as
transicbes para glutamina (147>84; 147>56; 147>51), acido glutdmico (148>102;
148>84; 148>41), prolina (116>70) e arginina (175>116; 175>70; 175>60). Utilizou-
se ionizagao por electrospray em modo positivo sob as seguintes condigbes: capilar
3,0 kV e cone 30 V, temperatura na fonte de ionizacdo de 150 °C e temperatura de
dessolvatacdo de 350 °C. Para calcular o conteudo dos analitos nas amostras
comparou-se as areas dos picos cromatograficos, referentes a cada aminoacido,

com picos obtidos a partir de padrdées comerciais.

3.2.10 Determinacao de clorofila a, clorofila b, clorofila total

A determinagdo da quantidade de clorofila foi baseada na metodologia
modificada de Lee, Brammeier e Smith (1987) e Moran (1982). Para tanto, foram
usados 10 discos foliares, os quais totalizaram aproximadamente 0,1 g de material
vegetal fresco de cada amostra. Os discos foram incubados no escuro a
temperatura ambiente em eppendorf com 1,0 mL de N,N-Dimetilformamida, durante
72 h. Apds este periodo os pigmentos diluidos na solugdo foram obtidos em

espectrofotdbmetro a 646,8 e 663,8 nm. Os valores de absorbancia foram aplicados
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nas eqgs. (1) e (2) para determinagcdo da quantidade de clorofila a, clorofila b e
clorofila total de cada amostra. A quantidade de pigmento foi expressa em mg g™
MS.

Clorofila a =12 x ABS 663,8 — 3,11 x ABS 646,8

(1)

Clorofila b = 20,78 x ABS 646,8 — 4,88 x ABS 663,8

(2)

Clorofila Total = Clorofila a + b

3.2.11 Determinagao da quantidade de carotenoides

Para determinagédo da quantidade de carotendides foram realizados os
mesmos procedimentos adotados na determinacdo da clorofila com excecao do
comprimento de onda para leitura no espectrofotdmetro, que neste caso foi 480 nm.
Para determinar a quantidade de carotendides foi utilizada a eq. (3) e o resultado
obtido, foi expresso em mg g~ MS.
Carotendides = 1.000 x ABS 480 — 1,12 x Chlor a — 34,07 x Chlor b/245 (3)

3.2.12 Quantificagao etileno foliar

As amostras de folhas foram armazenadas em frascos de vidro de 300 mL e
armazenadas em camara a 35° C por 40 minutos para aumentar a producao de
etileno. Apos esse periodo foi retirada uma amostra de 0,5 mL de ar e injetado em
cromatoégrafo a gas para quantificagcdo do etileno produzido (Sestari, 2010). A

quantidade de etileno foi expressa em nL g™ massa fresca (MF) h™.

3.2.13 Determinagao da peroxidacgao de lipideos

A peroxidacdo de lipideos foi determinada por meio da produgdo de
metabdlitos reativos a acido 2-tiobarbiturico (TBA), principalmente o malondialdeido
(MDA), segundo Health e Packer (1968). As amostras armazenadas em freezer -80
°C foram maceradas com 1 mL de TCA 0,1% (acido tricloroacético) juntamente com
20% de PVPP. Apos homogeneizacao foi transferida para tubos e centrifugada a
10,000 x g por cinco minutos. Do sobrenadante foi retirado 250 uL ao qual foi
adicionado 1 mL de TCA 20% e TBA 0,5%. A mistura foi colocada em banho seco a
95° C por 30 minutos e resfriada em gelo em sequéncia. As amostras foram

centrifugadas por 10 minutos a 10,000 x g. A leitura foi realizada em
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espectrofotdmetro a 535 e 600 nm. A quantidade de MDA foi expressa em mmol g

de matéria fresca.

3.2.14 Determinagao do conteudo de peréxido de hidrogénio

O conteudo de peréxido de hidrogénio foi determinado por meio da
reagao com iodeto de potassio (KI), segundo Alexieva et al. (2001). As amostras
armazenadas em freezer -80 °C foram maceradas com 1 mL de TCA 0,1%. Apos
homogeneizacéo foi transferida para tubos e centrifugada a 10,000 x g por 15
minutos a 4° C. Do sobrenadante foi retirado 200 uL ao qual foi adicionado 200 pL
de tampéao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5) e 800 uL de solugédo 1 M de Kl. O
branco consiste na mesma mistura descrita acima, porém, ao invés do sobrenadante
da amostra, colocou-se 200 pL de TCA 0,1%. Os tubos com a reagédo foram
colocados em gelo e permaneceram no escuro durante uma h. A leitura foi realizada
em espectrofotdmetro a 390 nm. A quantidade de H.O; foi expressa em pmol g™ de

matéria fresca.

3.2.15 Analise estatistica

Os parametros avaliados foram submetidos a analise de variancia
considerando os dois fatores do experimento (nivel de N x Dose de Ni). De acordo
com o nivel de significAncia no teste F, o nivel de N foi submetido ao teste de Tukey,
enquanto as doses de Ni foram submetidas a analise de regressao.Quando houve
interagdo dos fatores, os dados foram desdobrados e procedeu-se a analise de
regressao dos dois niveis de N em relagdo a dose de Ni. Para todas as analises

estatisticas foi considerado o nivel de significancia de 5%.
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3.3 Resultados

O indice SPAD, concentragdo de clorofila a, clorofila b, carotendides e
clorofila total da amostragem em pré-antese estdo apresentados na Tabela 1. Esses
parametros nao apresentaram alteragdo em razao do nivel suficiente e deficiente em

nitrogénio.

Tabela 1 - indice SPAD, concentracéo de clorofila a, clorofila b, carotendides e
clorofila total (mg g™’ MS) na pré-antese em cafeeiro em razéo do teor disponivel de
Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel SPAD Clorofilaa Clorofilab  Carotendide C'Tog‘t’;'l'a
N mg dm™ mg g’ MS
0,3 42 1,6 0,5 0,5 2,1
© 14 42 1,7 0,5 0,5 2,2
5 30 40 2,1 0,6 0,6 2,7
= 45 43 1,9 0,7 0,5 2,6
o 60 38 2,2 0,6 0,6 2,9
Média 41 1,9 0,6 0,5 2,5
0,3 42 1,8 0,5 0,5 2,4
o 14 40 1,9 0,6 0,5 2,5
5 30 40 2,0 0,6 0,5 2,6
= 45 44 2,2 0,7 0,6 2,9
= 60 42 2,0 0,6 0,6 2,6
Média 41 2,0 0,6 0,5 2,6
L N 0,8184"™ 0,3684"™ 0,2667"™ 0,1434"™ 0,4096"
& Ni 0,7438™ 0,0039** 0,0008** 0,0005** 0,0031**
N x Ni 0,8759™ 0,1072™ 0,1455™ 0,0792"™ 0,1646"™
CV% 14,2 11,2 10,9 8,24 11,2

, » = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

Com relagéo ao incremento no teor de Ni disponivel no solo, a concentragao
de clorofila a, carotenodides e clorofila total apresentam aumento de 23,5%, 20% e

22,2%, respectivamente, no maior teor de Ni disponivel no solo (60 mg dm™),
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quando comparado com o teor disponivel de Ni natural do solo (0,3 mg dm™). Para a
concentracao de clorofila b, um incremento de 40% foi observado quando as plantas

de cafeeiro foram expostas ao teor de 45 mg dm™ de Ni disponivel no solo (Figura

1),
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Figura 1 - Concentragao de clorofila a, clorofila b, carotendides e clorofila total (mg g
' MS) em folha de cafeeiro na pré-antese em funcéo da disponibilidade
de Ni

A exposigcao as doses crescente de Ni no solo elevou a concentragao foliar
deste micronutriente em 2,6 vezes (6 mg kg”), 4,1 vezes (9,4 mg kg™'), 5,1 vezes
(11,7 mg kg') e 26,7 vezes (61,4 mg kg™') em relagdo & concentracdo foliar de Ni
observado no controle (2,3 mg dm™) (Tabela 2, Figura 2). Ainda, as concentragdes
de Ni foliares observadas n&o alteraram em raz&o do nivel de N.

A concentragao de N foliar na pré-antese nao diferiu em relagdo ao nivel de N
e as doses de Ni aplicada (Tabela 2). No entanto, a concentracdo de aminoacidos
soluveis apresentou um incremento de 35% no maior teor de Ni disponivel no solo
quando comparado com a concentracdo de aminoacidos soluveis das folhas do

tratamento controle (Figura 2).
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Tabela 2 - Concentracéo de Ni (mg g’ MS), N (g kg”' MS) e aminoécidos soltveis
(umol g MS) em folha de cafeeiro na pré-antese em razao do teor disponivel de Ni
(mg dm™ — DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Ni foliar N total Aminoacidos soluveis

N mg dm™ mg kg™ g kg™ umol g’
0,3 2,4 18,1 13,3
@ 14 5,0 17,8 11,9
I5 30 9,6 15,9 14,5
-:g 45 11,4 15,3 12,1
» 60 58,0 19,2 16,6
Média 17,3 17,3 13,7
0,3 2,2 15,9 11,3
Qo 14 7,0 18,0 12,2
I5 30 9,2 15,8 11,5
= 45 12,0 16,3 13,5
= 60 64,7 15,4 16,5
Média 19,0 16,3 13,0

" N 0,2073" 0,0714"™ 0,3564"

& Ni <0,0001** 0,0669™ 0,0020**

N x Ni 0,2180™ 0,0590™ 0,2768"
CV% 9,11 9,83 8,78

"s ™ = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente



113

:2 Ni foliar = 0.0012x° - 0.0783x? + 1.4219x + 1.0443 R? = 0.98544 2 AA=0.0022x2 - 0.0709x + 12.499 R? = 0.88658
70
60
50
40
30

20

Ni foliar (mg kg™')
Aminoacidos (pmol g')

10
y [ ]
[ L L , -
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Ni disponivel (mg dm-3) Ni disponivel (mg dm-3)

Figura 2 - Concentracdo de Ni (mg kg™ MS) e aminoacidos soltveis (umol g’ MS)
em folha de cafeeiro na pré-antese em funcao da disponibilidade de Ni e
nivel de nitrogénio

Na fase de pré-antese, os aminoacidos glutamina e arginina nao foram
detectados na amostragem das folhas. Ja para o glutamato, tanto o nivel de N
quanto as doses de Ni no solo ndo alteraram os valores observados nas folhas
(Tabela 3).

A concentragao de prolina na folha coleta na fase de pré-antese nao diferiu
em razao do nivel de N. No entanto, o incremento do teor disponivel de Ni no solo
elevou em 84,4% a concentracao de prolina no maior teor de Ni disponivel (60 mg
dm™), em relagdo ao controle, cujo teor de Ni disponivel no solo foi de 0,3 mg dm™
(Figura 3).
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Tabela 3 - Concentragdo de glutamina, glutamato, arginina e prolina (ug g~ MS) em
folhas de cafeeiro na pré-antese em razao do teor disponivel de Ni (mg dm™ —
DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Glutamina Glutamato Arginina Prolina
N mg dm™ ug g MS

0,3 - 18,6 - 42,5
e 14 - 21,8 - 50,6
k5 30 - 24,5 - 56,4
= 45 - 24,6 - 50,0
» 60 - 20,8 - 70,8
Média - 221 - 54,1
0,3 - 18,7 - 35,9
o 14 - 20,0 - 35,7
5 30 - 27,6 - 53,5
= 45 - 21,0 - 49,9
= 60 - 20,9 - 73,8
Média - 21,6 - 49,7

N - 0,8048"™ - 0,3287"

E Ni - 0,1048" - 0,0004"

N x Ni - 0,7780™ - 0,7274™
CV% - 24,7 26,4

-, "™, 7,7 = Nao detectado; N4o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F
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Figura 3 - Concentracdo de prolina (ug g”' MS) em folha de cafeeiro na pré-antese
em fungao da disponibilidade de Ni
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Em pré-antese, a concentracido interna de CO,, transpiracdao, condutancia
estomatica e a taxa de assimilagdo de CO, nao alteraram para o nivel de N e para
as doses de Ni aplicado (Tabela 4).

Na tabela 5 estdo apresentados as concentragbes de MDA, H,O; e etileno,
referente a coleta de folhas na fase de pré-antese do cafeeiro exposto a doses
crescente de Ni no solo. A concentragao de H,O, ndo diferiu em razéo do nivel de N
e aos teores crescentes de Ni no solo. Ja a concentragdo de MDA apresentou um
aumentou de 39,5% em relagdo ao controle, quando o cafeeiro foi exposto ao teor
de 45 mg dm™ de Ni disponivel no solo (Figura 4).

Para a concentracao de etileno foliar observou redugao significativa em razéo
da exposigcao do cafeeiro ao Ni, em que a concentragao de etileno no maior teor de
Ni disponivel no solo (60 mg dm™) foi 75% menor com relagéo ao controle, cujo teor

de Ni disponivel foi de 0,3 mg dm™ (Figura 4).
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Tabela 4 - Concentracdo interna de CO; (Ci - umol mol™), transpiragéo ( E - mmol
H,O m? s™), condutancia estomatica (gs — mmol m? s™') e taxa de assimilacdo de
CO; (A - pmol CO, m? s") em folhas de cafeeiro na pré-antese em razao do teor
disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente)
(n=4)

Ni disponivel Ci E gs A
N mg dm™ umol mol™ mnn:?zl :12 © nTT;’h “r:ﬂl?zl 2102
0,3 305 1,2 0,09 4,3
@ 14 296 1,5 0,09 4,6
5 30 285 1,4 0,09 5,3
= 45 303 1,2 0,08 4,5
» 60 282 1,6 0,09 5,4
Média 294 1,4 0,09 4,8
0,3 306 1,3 0,08 4,3
@ 14 289 1,4 0,09 4,5
5 30 294 1,2 0,08 4,6
= 45 291 1,3 0,08 4,6
= 60 301 1,4 0,08 4,3
Média 296 1,3 0,08 4,5
" N 0,7169™ 0,6133"™ 0,3432" 0,3314"
& Ni 0,7610" 0,5709™ 0,9834" 0,7486"™
N x Ni 0,7355" 0,8869™ 0,9984" 0,7759"™
CV% 7,70 28,1 27,0 23,1
por

, » = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente
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Tabela 5 - Concentracdo de MDA (mmol g MF), H,O2 (umol g MF) e etileno (nL
g MF h™") em folhas de cafeeiro na pré-antese em razso do teor
disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e
deficiente) (n=4)

Ni disponivel MDA H20, Etileno
N mg dm™ mmol g MF umol g™ MF nLg”' MF h™

0,3 444 2.282 0,12
o 14 407 2.109 0,05
5 30 516 2.058 0,05
= 45 582 2.438 0,04
@ 60 443 2.433 0,03
Média 478 2.264 0,06
0,3 429 2.095 0,16
o 14 408 1.939 0,06
15 30 639 2.654 0,05
= 45 636 2.524 0,04
o 60 451 1.941 0,04
Média 512 2.231 0,07

" N 0,4308"™ 0.8189"™ 0,3972"

& Ni 0,0158* 0,3385™ <0,0001**

N x Ni 0,8488" 0,2032" 0,5789"™
CV% 27,3 20,3 19,6

ns

., = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente

MDA = -0.1372x? + 9.7703x + 388.13 R* = 0.54135 Etileno = 5E-05x? - 0.0042x + 0.1278 R? = 0.88333

MDA (mmol g')
w A

o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Ni disponivel (mg dm3) Ni disponivel (mg dm3)

Figura 4 - Concentragdo de MDA (mmol g™ MF) e etileno (nL g”' MF h™") em folhas
de cafeeiro na pré-antese em funcao da disponibilidade de Ni



118

Na tabela 6, estdo apresentados a concentracdo de clorofila a, clorofila b,
carotenoides e clorofila total de folhas de cafeeiro amostradas na fase chumbinho,
0S quais nao alteraram em razao da aplicagdo de Ni no solo e do nivel de N (Tabela
6). Para o indice SPAD observou um incremento em 11% em razdo do nivel

suficiente de N comparado com o manjo deficiente (Tabela 6).

Tabela 6 - indice SPAD, concentracéo de clorofila a, clorofila b, carotendides e
clorofila total (mg g™’ MS) na fase de chumbinho em cafeeiro em razéo do teor
disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente)
(n=4)

Ni disponivel SPAD Clorofilaa Clorofilab Carotencides C'Tog‘t’af'l'a
N mg dm™ mg g’ MS
0,3 60 2,3 0,7 0,6 3,0
o 14 63 2,2 0,6 0,6 2,9
15 30 60 2,4 0,7 0,6 3,1
= 45 63 2,8 1,0 0,8 3,8
@ 60 59 2,9 0,8 0,8 3,7
Média 61 2,5 0,8 0,7 3,3
0,3 55 2,6 0,8 0,7 3.4
o 14 52 2,6 0,8 0,7 3.4
& 30 56 2,6 0,8 0,7 3,3
= 45 56 2,6 0,8 0,7 3,4
o 60 58 2,8 0,8 0,8 3,6
Média 55 2,6 0,8 0,7 3,4
" N 0,0031** 0,5030™ 0,4812" 0,4139™ 0,4963"
i Ni 0,9289™ 0,45521" 0,2707™ 0,4639™ 0,4121™
N x Ni 0,4019™ 0,5228" 0,1841™ 0,6681™ 0,4220™
CV% 9,50 17,9 16,8 16,1 17,6

, » = Na&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.

A concentracao de Ni foliar aumentou 2,7; 4,3; 6,4; e 26 vezes em folhas de
cafeeiro coletado na fase chumbinho em raz&o do teor disponivel de 14; 30; 45; e 60
mg dm™ de Ni, nesta ordem. Na fase chumbinho, para o teor disponivel de 0,3 mg
dm™ de Ni solo foi observado uma concentragéo foliar de 4 mg kg™ de Ni (Tabela 7,
Figura 5).
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A concentragao de nitrogénio foliar na fase de chumbinho foi 13% superior no
nivel suficiente quando comparado com o nivel deficiente de N (Tabela 7). Com
relacédo a aplicagado Ni no solo, a concentragdo de N foliar foi 10,8% superior no
maior teor de Ni disponivel (60 mg dm™) em relagdo ao controle (0,3 mg dm™)
(Tabela 7, Figura 5).

Para aminoacidos soluveis avaliado na folha do cafeeiro na fase de
chumbinho, o nivel suficiente de N elevou em 35% a concentragdo quando
comparado com o nivel deficiente de N (Tabela 7). No entanto, houve interagéo da
concentracdo de aminoacidos em relagao ao nivel de N e os teores de Ni disponivel
no solo (Tabela 7). No nivel suficiente observou uma reducdo de 51% na
concentragdo de aminoacidos soluveis no maior teor de Ni no solo, enquanto que no

nivel deficiente houve um aumento de 15,7% (Figura 5).
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Tabela 7 - Concentragdo de Ni (mg g’ MS), N (g kg”' MS) e aminoécidos soltveis
(umol g' MS) em folha de cafeeiro na fase de chumbinho em raz&o do teor
disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente)
(n=4)

Ni disponivel Ni foliar N total Aminoacidos soluveis

N mg dm™ mgg” g kg umol g™
0,3 3,9 18,2 24,3
o 14 10,3 17,9 23,2
5 30 18,3 19,7 19,4
-:g’ 45 21,0 23,6 15,1
o 60 53,4 20,5 12,4
Média 21,4 20,0 18,9
0,3 4,0 17,1 12,1
o 14 11,5 17,5 14,0
& 30 15,7 15,8 13,2
= 45 30,2 19,3 16,7
o 60 50,7 18,5 14,0
Média 22,4 17,7 14,0

" N 0,1867™ 0,0023** 0,0004**

& Ni <0,0001** 0,0048** 0,0543"™

N x Ni 0,0215* 0,3244"™ 0,0016**
CV% 5,43 11,6 16,0

ns

., = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.
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® Nsuf = 0.0133x2 - 0.061x + 5.9052 R? = 0.97175
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® Nsuf =0.0497x + 17.331 R? = 0.50085

(9]

O Ndef =0.0301x + 16.759 R# = 0.27913

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Ni disponivel (mg dm-3) Ni disponivel (mg dm-3)

30 1
25

20

Aminoacidos (umol g')
o

® Nsuf = -0.001x2 - 0.152x + 24.776 R? = 0.98479

O Ndef =-0.0017x? + 0.1434x + 11.964 R? = 0.52192
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Figura 5 - Concentracdo de Ni (mg kg™ MS), N (g kg™' MS) e aminoacidos soltveis
(umol g' MS) em folha de cafeeiro na fase chumbinho em fungéo da
disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

Na tabela 8 estdo apresentados as concentragdes de aminoacidos em folhas
de cafeeiro na fase chumbinho. O nivel suficiente de N alterou as concentragbes de
glutamato e prolina, onde observou uma redugédo de 31,1% e 51,1%,
respectivamente, comparado com o nivel deficiente (Tabela 8). Com relagao ao teor
de Ni disponivel no solo, as concentragbes de glutamato nao foram alteradas.

Para a prolina, o incremento do teor disponivel de Ni para 60 mg dm™ no solo
reduziu a concentragdo de prolina foliar em 21,5%, quando comparado com o teor
disponivel de 0,3 mg dm™ no nivel suficiente. No entanto, a concentragdo de prolina
nao alterou em funcao da disponibilidade de Ni no nivel deficiente em N (Figura 6).

Como observado na coleta de folhas em pré-antese, os parametros de
concentracdo foliar de CO,, transpiracdo, condutancia estomatica e taxa de
assimilacado de CO;, nao alteraram em razao do nivel de N e incremento do teor de

Ni disponivel no solo na fase de chumbinho (Tabela 9).

Tabela 8 - Concentracdo de glutamina, glutamato, arginina e prolina (ug g MS) em
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folhas de cafeeiro na fase chumbinho em razao do teor disponivel de Ni (mg dm™ —
DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Glutamina Glutamato Arginina Prolina
N mg dm ug g'1 MS
0,3 - 29,0 1,2 99,9
@ 14 - 30,8 - 103,7
5 30 - 35,0 0,3 96,9
= 45 . 41,6 0,7 69,0
» 60 - 58,3 1,8 78,4
Média - 38,9 0,8 89,6
0,3 - 24,4 - 47,6
Qo 14 - 21,3 - 43,8
& 30 - 23,7 - 33,1
= 45 - 30,2 0,6 49,8
= 60 - 34,6 - 44.6
Média - 26,8 0,1 43,8
N - 0,0153* 0,0927" <0,0001**
E Ni - 0,0825™ 0,6011" 0,5285"™
N x Ni - 0,9615™ 0,6026" 0,0489*
CV% - 10,8 50,6 5,67

"s ° ™ = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.

140

® Nsuf = -0.5208x + 105.14 R? = 0.67434

Prolina foliar (ug g-')

20 T O Ndef = 0.008x2 - 0.4838x + 47.429 R? = 0.26485

0 10 20 30 40 50 60 70
Ni disponivel (mg dm-)

Figura 6 - Concentracdo de prolina (ug g MS) em folha de cafeeiro na fase
chumbinho em fungao da disponibilidade de Ni
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Tabela 9 - Concentracéo interna de CO; (Ci - umol mol™), transpiragéo (E- mmol
H,O m?s™), condutancia estomatica (gs — mmol m?s™) e taxa de
assimilagdo de CO; (A - pmol CO, m* s™') em folhas de cafeeiro na fase
chumbinho em razéo do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel
de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Ci E gs A
N mg dm™ umol mol™ mr:qf;' :|120 nTrzn:L “Tnc_)zl (3392
0,3 242 1,5 0,1 5,9
o 14 252 1,4 0,1 5,2
5 30 250 1,7 0,1 5,6
= 45 247 1,6 0,1 5,8
o 60 263 1,8 0,1 5,4
Média 251 1,6 0,1 5,6
0,3 253 1,4 0,1 5,1
@ 14 250 1,3 0,1 5,0
& 30 267 1,5 0,1 4,9
= 45 253 1,5 0,1 5,4
0 60 246 1,3 0,1 4,8
Média 254 1,4 0,1 5,0
" N 0,5646™ 0,2038™ 0,2762™ 0,2306"
& Ni 0,6904"™ 0,8251" 0,9439™ 0,9447™
N x Ni 0,2691™ 0,9128™ 0,9414"™ 0,9933™
CV% 6,25 30,2 37,6 27,8
—

, , = Na&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.

As concentragbes de MDA e H,O, alteraram significativamente com o nivel
suficiente e deficiente de N (Tabela 10), em que observou um aumento em 20,3% e
29,8% da concentracdo de MDA e H,O,, respectivamente, em razdo do nivel
deficiente em N (Tabela 10).

Com o incremento no teor disponivel de Ni no solo, as concentragdes de
H20O2 ndo foram alteradas, no entanto, a maior disponibilidade de Ni no solo (60 mg
dm?) reduziu em 21,5% no nivel suficiente e em 13,6% no nivel deficiente de N a

concentragcdo de MDA (Tabela 10, Figura 7).
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Tabela 10 - Concentragcdo de MDA (mmol g MF) e H,02 (umol g MF) em folhas
de cafeeiro na fase chumbinho em razao do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA)
e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel MDA H20,
N mg dm™ mmol g MF umol g' MF

0,3 557 2.153

o 14 561 2.293
& 30 445 1.891
= 45 479 2.040
» 60 437 2.242
Média 496 2.124

0,3 689 2.687

o 14 691 2.592
5 30 666 2.630
= 45 580 2,552
= 60 595 2.320
Média 644 2.556
" N <0,0001** 0,0025**
& Ni 0,0491* 0,8532"
N x Ni 0,7665™ 0,5708"™

CV% 16,4 17,7

"s " " = N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.
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® Nsuf = -2.0737x + 631.91 R? = 0.91136

O Ndef = -1.9957x + 703.83 R? = 0.8075

0 10 20 30 40 50 60 70
Ni disponivel (mg dm-3)

Figura 7 - Concentragdo de MDA (mmol g™ MF) em folhas de cafeeiro na fase
chumbinho em fungao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

No final do experimento, fase da colheita, o nivel de nitrogénio suficiente

aumentou em 53,6% a massa seca de folha, 24,1% de fruto e em 15% a massa
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seca total do cafeeiro (Tabela 11). A raiz, caule e ramo ndo apresentaram variagao

na massa seca final em razao do nivel suficiente e deficiente de N.

A raiz, caule, ramo, fruto e a massa seca total do cafeeiro ndo alterou

significativamente em fung¢ao da maior disponibilidade de Ni no solo (Tabela 11). No

entanto, a massa seca de folha aumentou em 52,8% com a exposigao ao teor de 60

mg dm™ de Ni no solo no nivel deficiente de N, enquanto que no nivel suficiente, nao

houve alteracdo na massa seca de folhas em funcdo do incremento do teor de Ni

disponivel (Tabela 11, Figura 8).

Tabela 11 - Massa seca de raiz, caule, ramo, folha, fruto e massa seca total (g

planta™) em cafeeiro na colheita em razéo do teor disponivel de Ni (mg
dm™ — DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Fruto Total
N mg dm™ g planta™
0,3 179,4 164,8 167,6 130,1 354,9 1,022,7
@ 14 151,7 160,8 165,6 104,8 382,8 965,7
_5 30 164,0 170,9 173,8 1211 359,8 989,6
% 45 193,8 155,3 167,4 151,4 361,6 1,029,4
» 60 163,9 1721 1799  104,4 343,9 964,2
Média 170,5 164,8 170,8 127,5 360,6 994,3
0,3 194,3 155,8 158,1 53,2 259,8 821,1
@ 14 191,3 167,7 167,6 55,3 284,2 866,2
_5 30 179,0 161,5 167,9 45,0 250,4 788,8
% 45 172,9 158,9 164,5 75,3 291,3 862,9
= 60 1731 177,3 172,6 81,8 2825 887,3
Média 182,1 164,2 166,1 59,1 273,6 845,2
N 0,2592™  0,9024™  0,2600™  <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**
E Ni 0,8020™  0,1320™  0,3003" 0,1165" 0,6189"™ 0,7475"
N x Ni 0,4759™  0,6075™  0,9134™ 0,0420* 0,7758™ 0,4437"™
CV% 3,36 8,30 7,70 9,20 13,5 9,08
—

" = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Figura 8 - Massa seca de folha (g planta™) de cafeeiro na colheita em fungéo da
disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

A concentragdo média de Ni no caule e ramo foi 32,4% e 18,4% superior no
nivel suficiente de N, enquanto que na folha e casca, a concentragédo de Ni foi 15,6%
e 12,1% superior no nivel deficiente de N (Tabela 12). Ja para a raiz e o gréos o
nivel de nitrogénio ndo afetou a concentragcdo de Ni. As maiores concentragdes de
Ni no nivel suficiente foram observados na raiz, folha, ramo, graos, casca e caule,
enquanto que no nivel deficiente, as maiores concentracées de Ni foram observadas
na folha, raiz, grdos, ramo, casca e caule (Tabela 12).

Na raiz, caule, ramo, folha, casca e grdos o aumento para 60 mg dm™ de Ni
disponivel no solo elevou em 11,2; 5,9; 6; 7,3; 6,5; e 6,5 vezes a concentragao de Ni

respectivamente (Figura 9).
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Tabela 12 - Ni em raiz, caule, ramo, folha, casca e grdos (mg kg™ MS) em cafeeiro
na colheita em raz&o do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel
de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

disp[c\:rllivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™ mg kg MS
0,3 7,7 3,1 4,9 4.4 3,3 4,0
Q 14 13,0 55 10,7 16,9 7,2 8,1
_5 30 23,1 8,8 15,0 29,0 10,7 12,6
i% 45 56,7 12,4 18,6 37,5 12,8 17,1
« 60 98,1 19,2 27,9 66,0 19,4 23,1
Média 39,7 9,8 15,4 30,7 10,7 13,0
0,3 7,3 2,8 4,3 4,7 3,5 3,5
Qo 14 10,9 4,7 8,6 20,6 7,6 11,0
_§ 30 20,7 6,5 11,2 39,7 11,1 14,9
= 45 38,6 7.7 13,5 34,2 12,9 16,7
= 60 69,6 15,3 27,2 78,1 25,0 25,3
Média 294 7,4 13,0 35,5 12,0 14,3
N 0,2231™  <0,0001**  <0,0001**  0,0182* 0,0324* 0,0738™
E Ni <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**
N x Ni 0,9734" 0,6761" 0,1703" 0,1975™ 0,6344"™ 0,0536"™
CV% 14,9 13,9 5,38 3,65 4,82 5,67
p—

" = N3o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Figura 9 - Concentracdo de Ni (mg kg™ MS) na raiz, caule, ramo, folha, casca e
grao de cafeeiro na colheita em fungao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

O nivel suficiente em N aumentou em 15,1%, 16,5%, 21% e 19% a
concentracdo de N em ramo, folha, casca e graos, respectivamente, quando
comparado com as concentragées no nivel deficiente em N (Tabela 13). A ordem
crescente de concentragdo de N nos érgaos foram graos, folha, casca, ramo, raiz e
caule.

Com relagao ao maior teor de Ni disponivel no solo, este elevou em 15,8% a

concentragdo de N na raiz no maior teor de Ni (60 mg dm™), com relagdo a
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concentragdo de N na raiz do controle (0,3 mg dm™ Ni) (Tabela 13). No ramo, no
nivel suficiente de N observou uma elevagéo na concentracdo do N até o teor de 35
mg dm™ de Ni no solo, enquanto que no nivel deficiente houve uma redugdo na
concentracao de N até este teor (Figura 10). Ja na folha, a exposi¢gdo ao maior teor
de Ni no solo reduziu em 4% a concentracado de N no nivel suficiente, enquanto no
nivel deficiente observou um incremento em 8,4% na concentragcdo do N foliar
(Tabela 13, Figura 10).

Tabela 13 - N em raiz, caule, ramo, folha, casca e gréos (g kg™' MS) em cafeeiro na
colheita em razao do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de
nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Gréaos
N mg dm™ gkg' MS
0,3 10,9 9,5 13,3 26,3 22,2 31,5
@ 14 10,9 9,2 14,2 27,3 23,7 30,7
5 30 10,9 8,1 15,3 21,0 21,1 35,8
'%J 45 13,3 8,9 13,3 24,3 23,2 35,9
@ 60 11,2 8,1 12,6 24,7 24.8 34,9
Média 11,4 8,8 13,7 24,7 23,0 33,7
0,3 8,2 8,9 13,3 20,1 20,2 26,6
[ 14 10,7 7.1 11,7 18,8 16,9 27,8
5 30 11,7 7.4 11,9 24,5 19,2 29,4
= 45 133 87 9,1 21,8 20,1 29,9
= 60 10,7 8,5 13,6 20,7 18,7 27,6
Média 10,9 8,1 11,9 21,2 19,0 28,3
N 0,4115™  0,1559™  0,0029**  <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**
E Ni 0,0175*  0,2609™  0,0566™  0,9915™ 0,3361" 0,0037*
N x Ni 0,5305™ 04685  0,0373*  0,0002** 0,0542" 0,3801"
CV% 18,2 16,4 5,65 10,1 9,16 7,43
—

., = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Figura 10 - Concentragdo de N (mg kg™") na raiz, ramo, folha, casca e grdo de
cafeeiro em fung&o da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

A avaliacdo da concentracado de amoénio foi superior no nivel suficiente de N

para raiz, caule, ramo, casca e graos, em relagao ao nivel deficiente em N (Tabela

14).

O incremento do teor de Ni na planta ndo alterou a concentragdo de amoénio

na raiz e nos graos do cafeeiro (Tabela 14). No ramo observou um incremento de

50% na concentragdo de amdnio no maior teor de Ni no solo, em relagdo ao teor

natural de Ni (Figura 11).
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Para o caule, a concentragdo de aménio elevou até o teor de 40 mg dm™ de
Ni no nivel suficiente, enquanto que no nivel deficiente, a maior concentragao de
aménio foi observada no teor de 60 mg dm™® de Ni (Figura 11). Ja para a
concentracdo de amoénio observada na casca, o incremento no teor de Ni disponivel
no solo reduziu em 21,2% no nivel suficiente, enquanto que no nivel deficiente em N

observou um aumento de 27,3% (Figura 11).

Tabela 14 - Aménio (NH4") em raiz, caule, ramo, casca e graos (mM g™ MS) em
cafeeiro na colheita em razao do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e nivel de
nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

dispgin’vel Raiz Caule Ramo Folha Casca Gréaos
N  mgdm?

0,3 4,7 12,1 3,6 - 9,7 6,9
@ 14 5,2 15,4 3,3 - 7,4 3,0
5 30 4,4 13,8 3,5 - 7,6 5,9
= 45 4,6 16,7 4,9 - 7.1 3,0
? 60 4,2 14,0 53 - 8,0 3,0
Média 4,6 14,4 41 - 8,0 4,3
0,3 1,4 5,2 1,7 - 5,5 2,5
o 14 1,4 6,3 1,8 - 5,5 2,5
5 30 1,2 6,0 1,8 - 5,6 2,0
< 45 1,4 6.9 2,4 . 6,3 2,2
= 60 1,3 7,0 2,4 - 7,0 2,6
Média 1,3 6,3 2,0 - 6,0 2,3

N <0,0001**  <0,0001**  <0,0001** - <0,0001** 0,0003**

E Ni 0,5211"  0,0001**  <0,0001** - 0,0861™ 0,4007™

N x Ni 0,7692" 0,0365* 0,8488" - 0,0291* 0,2227"
CV% 19,2 8,36 14,7 - 10,1 10,1

-, ™, "7 = Nao detectado, N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F.
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Figura 11 - Aménio (NH,4*) em caule, ramo e casca (mM g~ MS) em cafeeiro na
colheita em fungao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

O suprimento suficiente de N nas plantas de cafeeiro elevou a concentragao
de aminoacidos soluveis em raiz, caule, ramo, folha, casca e graos, quando
comparado com as concentragdes do nivel deficiente em N (Tabela 15).

Com o aumento no teor de Ni disponivel no solo observou uma reducéo na
concentracdo de aminoacidos soluveis na raiz, caule e ramo em razdo do nivel
suficiente de N, enquanto no nivel deficiente houve um incremento na concentracao
de aminoacidos nesses orgaos (Figura 12). No entanto, para a concentragdo de
aminoacidos na casca observou redugdo em ambos os nivel de N aplicados nas

plantas de cafeeiro (Figura 12).
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Tabela 15 - Aminoacidos soluveis em raiz, caule, ramo, folha, casca e graos (mM g
' MS) em cafeeiro na colheita em razao do teor disponivel de Ni (mg dm™ — DTPA) e
nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni

disponivel Raiz Caule Ramo Folha Casca Graos
N mg dm™
0,3 52 11,8 8,1 33,2 48,8 40,0
2 14 4.9 13,0 5,6 33,7 36,1 41,9
5 30 4,1 12,6 4,7 31,7 41,0 40,9
*% 45 4.9 11,8 8,1 31,4 36,2 442
» 60 3,7 8,8 6,0 31,4 37,6 46,7
Média 4,6 11,6 6,5 32,3 39,9 42,7
0,3 1,2 3,4 1,7 28,9 34,5 38,2
o 14 1,0 4,9 1,9 24,7 34,4 34,2
E 30 1,2 3,0 1,7 251 32,4 34,6
= 45 1,1 6,7 25 239 279 31,3
Q 60 1,8 5,4 3,0 21,8 26,1 33,8
Média 1,2 4,7 21 24,9 31,0 34,4
N <0,0001**  <0,0001**  <0,0001**  0,0002**  0,0002** 0,0002**
E Ni 0,7588™  0,1297"  0,0016**  0,5609"™  0,0180* 0,8904"
N x Ni 0,0267*  0,0110*  0,0043**  0,8720™  0,3624™ 0,3382"
CV% 12,3 12,9 16,8 18,6 4,10 15,2
—

" = N3o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Figura 12 - Aminodcidos sollveis em raiz, caule, ramo e casca (mM g~ MS) em
cafeeiro na colheita em fung¢ao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

Na tabela 16 estdo apresentados as concentracdes de proteina em raiz,
caule, ramo, casca e graos. O nivel suficiente em N elevou as concentragdes de
proteina na raiz, caule, ramo e casca, em relagéo ao nivel deficiente de N.

Com o incremento no teor de Ni disponivel no solo observou um aumento na
concentracédo de proteinas em 15,7% na raiz, 11,8% no caule e 22,8% na casca
(Figura 13). A concentragdo de proteinas no ramo e nos graos nao alterou em

funcdo da maior disponibilidade de Ni no solo (Tabela 16).



Tabela 16 - Proteina em raiz, caule, ramo, folha, casca e grdos (mg g' MS) em
cafeeiro na colheita em razao do teor disponivel de Ni (mg dm™ —

DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

135

displc\)lrln’vel Raiz Caule Ramo  Folha Casca Graos
N mg dm™

0,3 5,2 5,6 12,0 - 19,6 44,3

o 14 5,5 5,3 11,6 - 19,7 44 .4
5 30 5,6 5,4 10,9 - 15,9 46,6
= 45 6,1 5,6 9,9 - 24,9 45,0
«» 60 6,4 6,0 11,6 - 25,2 46,6
Média 5,8 5,6 11,2 - 211 45,4

0,3 5,0 4,6 8,7 - 19,5 43,3

Q 14 4,5 4.4 10,0 - 17,7 42,4
& 30 4,6 4,9 9,2 - 19,2 42,7
= 45 5,1 5,0 9,3 - 13,1 47,6
0 60 5,5 5,4 10,4 - 20,3 41,6
Média 4,9 4,9 9,5 - 17,9 43,5

N <0,0001**  <0,0001**  <0,0001** - 0,0070** 0,3312"

E Ni 0,0049**  0,0063*  0,0595™ - 0,0467* 0,8787"

N x Ni 0,6711™  0,7713™  0,0685™ - 0,0015** 0,7246™
CV% 9,67 8,05 7,97 - 14,5 12,9

’

ns

., = No detectado, Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F.
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Figura 13 - Proteina em raiz, caule e casca (mg g MS) em cafeeiro na colheita em
funcao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio

Nas tabelas 17 e 18 estdo apresentados as concentragbes de glutamina,
glutamato, arginina e prolina em ramos e graos de cafeeiro, respectivamente. O
nivel de nitrogénio elevou as concentragdes de arginina em 5,1 vezes no ramo e em
1,8 vezes nos graos em relagdo ao nivel deficiente de N. Ja a concentragédo de
prolina aumentou aproximadamente em 4,7 vezes no ramo e 2 vezes nos graos no
nivel suficiente quando comparado com o nivel deficiente em N (Tabela 17 e 18).

A disponibilidade de 60 mg dm™® de Ni no solo reduziu em 30% a
concentracdo de glutamina nos ramos (Figura 14), enquanto que para os
aminoacidos glutamato, arginina e prolina ndo observou alteracdo nas
concentragées no ramo em fungdo do aumento do teor de Ni disponivel no solo
(Tabela 17).

Nos graos, o incremento no teor de Ni no solo afetou somente a concentragéo
do aminoacido prolina (Figura 15), em que reduziu em 39,4% no teor de 60 mg dm™

de Ni no nivel suficiente e 27% no nivel deficiente em N (Figura 15).
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Tabela 17 - Concentragdo de glutamina, glutamato, arginina e prolina (ug g MS)
em ramos de cafeeiro na colheita em razdo do teor disponivel de Ni
(mg dm™ — DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Glutamina Glutamato Arginina Prolina
N mg dm’® ugg' MS
0,3 8,4 12,7 5,9 79,4
o 14 11,7 28,2 5,7 115,0
b5 30 13,8 30,2 3,4 67,6
= 45 54 27,4 7.7 151,3
@ 60 6,0 33,8 5,2 76,2
Média 7,4 26,5 5,6 97,9
0,3 8,4 34,9 1,2 14,9
o 14 11,2 38,7 0,5 13,5
5 30 12,9 52,6 1,0 22,2
= 45 4.4 26,2 1,1 22,2
= 60 5,7 31,1 1,7 31,2
Média 8,5 36,7 1,1 20,8
N 0,1469™ 0,0411* <0,0001* <0,0001**
IE Ni 0,0012** 0,1765™ 0,6192™ 0,3632™
N x Ni 0,0661™ 0,2286" 0,4807" 0,2679™
CV% 41,4 31,1 41,6 34,3

, , = Nao significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.

[ ramo glutamina = -0.0047x2 + 0.2019x + 9.0383 R? = 0.55498

Glutamina ramo (ug g™')

0 10 20 30 40 50 60 70
Ni disponivel (mg dm-3)

Figura 14 - Concentragdo de glutamina (ug g' MS) em ramo de cafeeiro na colheita
em funcgéo da disponibilidade de Ni
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Tabela 18 - Concentragdo de glutamina, glutamato, arginina e prolina (ug g MS)
em graos de cafeeiro na colheita em razdo do teor disponivel de Ni (mg dm™ —
DTPA) e nivel de nitrogénio (suficiente e deficiente) (n=4)

Ni disponivel Glutamina Glutamato Arginina Prolina
N mg dm™ ugg"' MS

0,3 - 2,6 2,7 69,0
@ 14 - 2,6 4,3 60,2
5 30 - 1,3 3,5 40,1
= 45 - 14 4,0 66,3
@ 60 - 1,3 4,0 41,8
Média - 1,8 3,7 55,5
0,3 - 2,2 2,3 33,4
S 14 - 1,2 1,9 28,7
o 30 - 1,7 2,8 28,5
= 45 ; 1,3 1,8 25,1
= 60 - 0,9 1,9 24.4
Média - 1,5 21 28,0

N - 0,2975™ <0,0001** <0,0001**

E Ni - 0,1705™ 0,6575™ 0,0108*

N x Ni - 0,7330™ 0,1630™ 0,3076™
CV% - 48,2 33,5 21,6

-, ™, "7 = Nao detectado, N&o significativo, Significativo a 5% e 1% pelo teste F.

120
® Nsuf = 0.005x2 - 0.6204x + 67.328 R? = 0.33396

100 | © Ndef=-0.1427x + 32.306 R? = 0.89778
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Figura 15 - Concentragao de prolina (ug g MS) em grdos de cafeeiro na colheita
em fungao da disponibilidade de Ni e nivel de nitrogénio
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3.4 Discussao

O metabolismo de nitrogénio relaciona com o processo de senescéncia
durante o processo de granagao dos frutos, em que parte do nitrogénio deslocado
para este 6rgdo é proveniente da remobilizacdo de N-aminoacidos de tecidos
senescentes (OKUMOTO; PILOT, 2011; OKUMONO et al., 2002).

Na folha, a senescéncia € marcada por um aumento na degradacédo de
proteinas, 0 que provoca um aumento na geragdo de ureia via conversdo da
arginina em ornitina + ureia, processo que ocorre na mitocondria (WITTE, 2011). No
entanto, durante a senescéncia da folha (fonte) e a remobilizagdo de N para gréaos e
parte vegetativas em crescimento (dreno), uma parte do N é transportado na forma
de ureia (BOHNER et al., 2015). Porém, o acumulo de ureia é tdxico para o tecido
vegetal (GERENDAS; SATTELMACHER, 1997 ; GERENDAS et al. 1998; TAN et al.
2000; ARKOUN et al., 2013) e poderia prejudicar o processo de remobilizacdo de N.

Contudo, ao mesmo tempo em que ocorre o incremento da atividade da
urease pela aplicagao de Ni (POLACCO et al., 2013), ha redugdo na evolugédo do
etileno em razdo da substituicdo do Fe na enzima ACC oxidase pelo Ni, o que
atenuaria a senescéncia e/ou maturagao das plantas (TEZOTTO et al., 2012; LAU;
YANG, 1976; ZHENG et al., 2005; McGARVEY; CHRISTOFFERSEN, 1992). O
etileno sob diferentes ambientes, € um dos fatores que levam a senescéncia
prematura das partes das plantas (ABELES et a., 1992).

Alguns autores relatam que o aplicagbes de N na planta também pode
retardar a senescéncia e a evolugao de etileno (LEGE et al., 1997; IQBAL et al.,
2011).

Este estudo demonstrou que as folhas de cafeeiro coletadas em pré-antese,
cujas plantas estavam sob o mesmo nivel de nitrogénio, apresentaram incremento
nas concentracdes de clorofila e aminoacidos soluveis totais em funcdo do
suprimento com Ni. No entanto a concentragdo de nitrogénio total ndo foi alterada.
Cafeeiro exposto a doses crescente de Ni apresentou incremento na concentragdo
de proteina foliar (TEZOTTO, 2010).

Apesar de ser observado uma reducédo na evolugdo do etileno foliar, as
concentragbes de MDA e prolina aumentaram em fungao do teor de Ni disponivel no
solo. O MDA é um produto secundario da peroxidacéo de lipidios e indica o grau de
estresse oxidativo da planta (IRIGOYEN et al., 1992; DELONG; STEFFEN, 1997;

HODGES et al., 1999), enquanto que a concentragdo de clorofila e proteinas
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soluveis estimam a duracdo da senescéncia (KAR; FEIRABEND, 1984;
PHILOSOPH-HADAS et al., 1991; MEIR et al., 1995). O aumento da biossintese de
etileno correlaciona-se com o incremento da peroxidagao lipidica (LESHEM, 1988;
BARTOLI et al., 1996; PELL et al., 1997). Além de MDA, houve incremento na
concentracao de prolina nas folhas do cafeeiro em pré-antese. As plantas acumulam
prolina em condi¢des de estresse, principalmente o hidrico (LEHMANN et al., 2010).

No nivel deficiente de N, o aumento no teor de Ni disponivel no solo
aumentou a massa seca de folhas do cafeeiro. Isso ocorreu devido a redugao na
producgao de etileno observada neste estudo, uma vez que o excesso de etileno leva
a queda de folhas nas plantas (WINSTON et al., 1992; SUTTLE; HULTSTRAND,
1991).

Apesar da reducao na evolucdo do etileno pelas folhas do cafeeiro, as
concentracées de MDA e prolina permaneceram elevadas, indicando que o cafeeiro
estava sob estresse oxidativo. No entanto, houve uma maior retengao foliar, ou seja,
reducado na queda de folhas do cafeeiro. O maior enfolhamento e/ou duragao das
folhas implica em maior quantidade de frutos, e em maior granagao para o cafeeiro
(DaMATTA, 2004).

Na fase de chumbinho, houve incremento na concentracdo foliar de N,
independente do nivel de N, em fungdo do aumento no teor disponivel de Ni no solo
enquanto que as concentragbes de prolina e MDA reduziram. O incremento na
concentragao de nitrogénio foliar reduz o dano oxidativo em folhas de cafeeiro e,
consequentemente, redugao nos niveis de MDA, prolina e perdxido de hidrogénio
(NUNES et al., 1993; POMPELLI et a., 2010).

A aplicacao de N no nivel suficiente elevou as concentragdes de nitrogénio
total, aminoacidos, proteinas e aménio nos 6rgaos do cafeeiro. Nos 6rgdo drenos,
como casca e graos, a aplicagdo de Ni aumentou a concentragdo de N nessas
partes, independente do nivel de N aplicado na planta. Isso corrobora com a
hipétese formulada incialmente, que a aplicagdo de Ni acentuaria a redistribuigdo de
N no cafeeiro.

O Ni promoveu maior redistribuicdo dos 6rgaos de reserva de N (ramo) para
as folhas e os frutos (casca e grao). Essa redistribuicdo foi mais acentuada quando
o nivel de N no cafeeiro foi deficiente, ou seja, houve maior remobilizagdo de N do
ramo. A remobilizagdo mais acentuada de N dos ramos com nivel deficiente de N

permitiu que a concentracdo foliar de N dessas plantas se aproximassem a
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concentracado de N das folhas no nivel suficiente. Em cafeeiro, a remobilizacao de N
ocorre independente do estado nutricional da planta, sendo mais acentuada em
plantas deficientes (LIMA FILHO; MALAVOLTA, 2003).

Em resumo, a aplicacdo de Ni no solo até teores de 60 mg dm™ nao afeta o
crescimento da planta de cafeeiro, mas aumenta a retencao foliar no nivel deficiente
de N. O Ni reduz a biossintese de etileno na planta, apesar das concentragdes de
MDA e prolina aumentarem com o teor disponivel de Ni no solo na pré-antese. Com
relacdo ao N, ha incremento na redistribuicdo de N dos 6rgéos de reserva (ramo)

para atender a demanda de folha e fruto.
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