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COMBINAÇÃO K:MG NA ATIVIDADE DA RUBISCO, METABOLISMO 
FOTOSSINTÉTICO, ANTIOXIDANTE E RELAÇÕES COM A PRODUTIVIDADE 

DO CAFEEIRO 

RESUMO 

O café é a segunda bebida mais consumida em todo o mundo, ficando atrás apenas da água, e 

sua demanda está constantemente aumentando no mercado. No entanto, para suprir essa 

exigência, as técnicas de cultivo precisam superar as adversidades que afetam o 

desenvolvimento das plantas, sendo o café (Coffea arabica) particularmente afetado pela 

deficiência de magnésio. A carência de magnésio nas plantas de café pode ser resultado de 

atividades antropogênicas, como o fornecimento inadequado de fertilizantes potássicos, o que 

leva a um antagonismo na absorção de magnésio que prejudica a produtividade. Este estudo 

teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes combinações de doses de potássio e 

magnésio em diversos aspectos, incluindo produtividade, concentração de pigmentos 

fotossintéticos, atividade da enzima rubisco, metabolismo antioxidante, a translocação de 

açúcares e o metabolismo nitrogenado. O experimento foi conduzido em campo. Foi utilizado 

o delineamento experimental em blocos casualizados, com tratamentos dispostos em um

esquema fatorial 4 x 4, consistindo em 4 doses de potássio (0, 150, 300 e 450 kg ha-1 de K2O)

e 4 doses de magnésio (0, 25, 50 e 150 kg ha-1 de MgO), em dois anos. Neste estudo, foram

avaliados os seguintes parâmetros: produtividade, concentração de pigmentos fotossintéticos,

atividade da enzima rubisco, concentração de malonaldeído e peróxido de hidrogênio, atividade

da superóxido dismutase, ascorbato peroxidase e catalase, concentração de açúcar total em

folhas e grãos, concentração de nitrato, amônia e de aminoácidos. A aplicação de 150 kg ha-1

de K2O e 25 kg ha-1 de MgO resultou em aumento da produtividade, concentração dos

pigmentos fotossintéticos, atividade da enzima rubisco, metabolismo antioxidante e

translocação de açúcares, em ambos os anos. Este estudo apresenta novos insights fundamentais

sobre o efeito de K e Mg na produtividade e no metabolismo fotossintético e antioxidante do

cafeeiro.

Palavras-chave: Coffea arabica, antagonismo mineral, sustentabilidade, metabolismo 

fotossintético, estresse.
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K:MG COMBINATION IN RUBISCO ACTIVITY, PHOTOSYNTHETIC 
METABOLISM, ANTIOXIDANT, AND THEIR RELATIONSHIP WITH COFFEE 

PLANT PRODUCTIVITY 

 
 
ABSTRACT 

Coffee is the second most consumed beverage worldwide, second only to water, and its demand 

is steadily increasing in the market. However, to meet this demand, cultivation techniques must 

overcome the adversities that affect plant development, with coffee (Coffea arabica) being 

particularly affected by magnesium deficiency. The lack of magnesium in coffee plants may 

result from anthropogenic activities, such as inadequate supply of potassium fertilizers, leading 

to an antagonism in magnesium absorption that impairs yield. This study aimed to assess the 

effects of different combinations of potassium and magnesium doses on various aspects, 

including yield, concentration of photosynthetic pigments, rubisco enzyme activity, antioxidant 

metabolism, sugar translocation, and nitrogen metabolism. The experiment was conducted in 

the field. The experimental design was randomized complete blocks, with treatments arranged 

in a 4 x 4 factorial scheme, consisting of 4 potassium doses (0, 150, 300, and 450 kg ha-1 of 

K2O) and 4 magnesium doses (0, 25, 50, and 150 kg ha-1 of MgO), over two years. The 

following parameters were evaluated in the study: yield, concentration of photosynthetic 

pigments, rubisco activity, malondialdehyde and hydrogen peroxide concentration, superoxide 

dismutase, ascorbate peroxidase and catalase activity, total sugar concentration in leaves and 

grains, nitrate, ammonia, and amino acids concentration. The application of 150 kg ha-1 of K2O 

and 25 kg ha-1 of MgO resulted in increased productivity, concentration of photosynthetic 

pigments, rubisco enzyme activity, antioxidant metabolism, and sugar translocation in both 

years. This study provides fundamental new insights into the effect of K and Mg on coffee yield 

and photosynthetic metabolism. 

 

Keywords: Coffea arabica, mineral antagonism, sustainability, photosynthetic metabolism, 

stress.
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1. INTRODUÇÃO 

 
A combinação adequada de doses de potássio (K) (Torabian et al., 2021) e magnésio (Mg) 

(Tian et al., 2021) é um aspecto crítico da nutrição mineral de plantas e desempenham um papel 

fundamental no crescimento, desenvolvimento e produção vegetal.  

O K é conhecido por sua importância no equilíbrio osmótico das células das plantas, na 

regulação da abertura e fechamento dos estômatos, na ativação de enzimas envolvidas na 

fotossíntese e síntese de proteínas, no transporte de açúcares e de nutrientes, e na influência das 

resistências das plantas a doenças e estresses abióticos (Tränkner et al., 2018; Tavakol et al., 2022). 

O K também desempenha um papel fundamental na síntese e acúmulo de amido, a qual é essencial 

para o crescimento e desenvolvimento de órgãos de armazenamento, como raízes, tubérculos e 

frutos. 

Devido à escassez de pesquisas relacionadas ao papel fisiológico e nutricional do Mg nas 

plantas, esse nutriente é considerado “esquecido” dentro da nutrição de plantas, no entanto, seu 

papel vital está cada vez mais reconhecido (Cakmak e Yazici, 2010; Peng et al., 2018). Vários 

estudos abordaram os efeitos da deficiência de Mg na biossíntese da clorofila (Tränkner et al., 2016; 

Li et al., 2017), fotossíntese (Yuguan et al., 2009; Li et al., 2017), alocação de carboidratos 

(Verbruggen e Hermans, 2013; Yang et al., 2017), sistema enzimático antioxidante (Silva et al., 

2017; Cai et al., 2019) e enzimas do metabolismo de nitrogênio (N) (Yin et al., 2009; Li et al., 2017). 

O Mg tem funções essenciais na planta, pois faz parte da molécula de clorofila e atua na 

fixação do dióxido de carbono (CO2) durante o processo da fotossíntese (Farhat et al., 2016), além 

de desempenhar funções cruciais nos processos fisiológicos e bioquímicos do metabolismo de 

carboidratos (Yang et al., 2017), na desintoxicação de espécies reativas de oxigênio (EROs) 

(Cakmak e Kirkby, 2008; Yang et al., 2013) e no metabolismo de N (Yang et al., 2017). 

No entanto, a deficiência de Mg induz a geração de EROs como radical superóxido (O2.-), 

peróxido de hidrogênio (H2O2), radical hidroxila (OH.) e oxigênio singleto (1O2). Plantas com 

deficiências em Mg apresentam menor concentração de carotenoides e clorofilas, portanto, tornam-

se mais sensíveis à radiação solar. A quantidade de luz que chega nas folhas com baixa concentração 

de pigmentos fotossintetizantes gera uma excitação elevada da clorofila α, resultando na formação 

de EROs na célula vegetal. Altas concentrações de EROs têm a capacidade de oxidar ou destruir a 

camada lipídica da membrana celular, ocasionando o desequilíbrio de pH celular e a oxidação de 

pigmentos como as clorofilas, o que causa clorose internerval (Guo et al., 2016; Farhat et al., 2016).  
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Taxas elevadas de aplicação de fertilizantes potássicos em áreas agricultáveis é um fator que 

pode afetar a disponibilidade de Mg no solo, isso por que, existem fortes interações quanto à 

absorção entre K e Mg (Cai et al., 2012; Jezek et al., 2015), uma vez que, estes elementos minerais 

competem pela absorção nas raízes, e isso pode ser atribuído a diferentes sistemas de transporte, 

responsável pela captação destes nutrientes, e mesmo que os transportadores putativos de Mg sejam 

inespecíficos, os transportadores de K são bastante específicos, lhes garantindo vantagem na 

absorção tanto em altas como em baixas concentrações no solo, o que pode provocar a deficiência 

de Mg (Senbayram et al., 2015). 

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café, de acordo com a Organização 

Internacional do Café (OIC), desfrutando de uma posição de destaque no mercado global. Além 

disso, o país é o segundo maior consumidor de café, ficando atrás apenas dos Estados Unidos. 

A área agrícola dedicada ao cultivo de café no Brasil é vasta, abrangendo aproximadamente 

2,2 milhões de hectares, resultando em cerca de 32,7 milhões de sacas, de acordo com a Companhia 

Nacional de Abastecimento (Conab, 2022). 

Essa produção em larga escala apresenta desafios para os produtores de café, que precisam 

lidar com diversos fatores que podem afetar o desenvolvimento saudável da planta e, 

consequentemente, o rendimento das colheitas. Fatores bióticos e abióticos, que vão desde 

deficiências nutricionais até influências ambientais, representam desafios significativos para os 

produtores de café. Diante dessa realidade, é essencial que os produtores de café busquem 

estratégias eficazes para mitigar efeitos adversos e garantir níveis elevados de rendimento. 

Nos últimos anos, tem sido relatada a deficiência visual de Mg em cafeeiros nas várias 

regiões produtoras, com prejuízo da produção, em razão da granação deficiente e pela formação de 

grãos chochos. Clorose entre as nervuras no limbo das folhas mais velhas é o sintoma apresentado 

pela deficiência desse nutriente. Com o passar do tempo a coloração amarela se torna parda ou 

marrom, seguindo da queda das folhas. 

Em virtude da real demanda de Mg pelas plantas, e das relações antagônicas na absorção 

destes macronutrientes, evidencia-se a necessidade de estudos aprofundados sobre o assunto. 

Portanto, a hipótese desse estudo foi que recomendações das doses ideais de K:Mg evita a clorose, 

aumenta a eficiência fotossintética para a produção de açúcares e aumenta a produtividade dos 

cafeeiros. 
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Deste modo, o objetivo desse trabalho foi avaliar a combinação de doses de K e Mg na 

atividade fotossintética, rubisco, metabolismo antioxidante e reflexos na produtividade do cafeeiro 

arábica cv. Mundo Novo numa lavoura com 8 anos de idade. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Mg em solos brasileiros  

 
As pesquisas na área da ciência do solo no Brasil promoveram a incorporação de vastas áreas 

de terras que não eram cultivadas, por serem consideradas inadequadas para a produção de 

alimentos. Limitações naturais destes solos, como acidez, altos teores de óxidos de ferro e alumínio, 

baixa capacidade de troca de cátions e baixos teores de matéria orgânica, foram superadas, 

modificando-se estes solos em terras altamente produtivas para a agricultura (Buol, 2009). 

 Neste contexto, os solos da região do Cerrado apresentam baixa fertilidade natural, 

constituindo importante entrave para a realização da agricultura, uma vez que os solos são muito 

ácidos, com pouca matéria orgânica e baixa disponibilidade de Mg, fósforo (P) e zinco (Zn) (Dechen 

et al., 2015).  

Em relação ao macronutriente Mg, verifica-se que é o sétimo elemento mineral mais 

abundante da crosta terrestre, onde sua concentração atinge 23,3 g kg-1 em média (Heynes, 2014). 

O conteúdo de Mg nos solos varia de 0,1% a 4%, conforme a textura apresentada pelos mesmos. A 

disponibilidade de Mg no solo não depende exclusivamente do potencial do solo em armazenar e 

liberar este cátion, já que são altos os índices de lixiviação do Mg e os níveis de cálcio, potássio e 

amônio que afetam a disponibilidade deste macronutriente. Ressalta-se que as mais baixas 

concentrações de Mg encontradas nos solos brasileiros ocorrem no cerrado, onde são altos o grau 

de lixiviação e intemperismo (Wlend, 2007). 

Pode-se considerar que os solos do Brasil são pobres em Mg, visto que a baixa concentração 

e disponibilidade de Mg no solo podem proporcionar a diminuição do Mg disponíveis para as 

plantas, menor acúmulo de Mg nas sementes, inibição do crescimento das plantas, além de acelerar 

a senescência e reduzir a qualidade e a produtividade dos vegetais (Nardeli et al., 2016).  

Neste sentido, verificou-se que em pesquisa realizada no Brasil com amostras de solo 

coletadas sob vegetação de Cerrado, os níveis de Mg permutáveis estavam abaixo do nível crítico 
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de 0,5 cmolc L-1 em 90% das áreas observadas (Lopes, 1983). Em estudos com níveis de troca de 

Mg na camada de solo 0-30 cm, observou-se que a maioria das áreas com vegetação de cerrado é 

considerada como baixa em Mg (Benites et al., 2010). 

Entre as práticas agrícolas adotadas pelos agricultores para obter incrementos na 

produtividade, o adequado fornecimento de nutrientes ao solo é o que produz os melhores 

resultados. Constatou-se que a maneira mais fácil e econômica de fornecer Mg para as culturas é 

através da calagem (Malavolta, 2006). No entanto, o calcário dolomítico deve ser usado com 

cuidado, evitando assim a elevação excessiva do valor de pH do solo (Sengik, 2003). 

 Recentemente, outras fontes de Mg têm aparecido com alternativa, como o óxido de Mg, 

nitrato de Mg, e o sulfato de Mg. 

 

2.2. Papel fisiológico do Mg na planta 

 
O Mg é considerado um elemento mineral essencial para as plantas e como parte integrante 

do ambiente abiótico, a sua disponibilidade tem um efeito preponderante sobre a atividade biológica, 

exercendo influência no crescimento e no vigor das plantas (Huber e Jones, 2013). 

A necessidade de Mg para o crescimento ótimo da planta é de 1,5 a 3,5 g kg-1 em partes 

vegetativas. Altas concentrações de Mg podem melhorar a qualidade nutricional das plantas. O Mg 

desempenha uma função importante como átomo central da molécula de clorofila, com papel 

fundamental para a realização da fotossíntese. Além disso, o Mg atua na síntese de proteínas e ácidos 

nucléicos, no equilíbrio entre cátion e ânions e nas regulações do pH celular, do turgor das células 

e das atividades das enzimas. É importante destacar que em altas concentrações de Mg e em pH 

acima de 6, pode ocorrer aumento na atividade de diversas enzimas como a rubisco (RuBP 

carboxilase) que age na fixação do CO2 atmosférico durante o processo fotossintético (Hawkesford 

et al., 2012). 

O Mg apresenta diversas funções na fotossíntese, sendo constituinte da clorofila e atuando 

no controle do empilhamento de tilacoides. Além disso, muitas reações enzimáticas requerem ou 

são promovidas pelo Mg. Em situações de deficiência do Mg, o crescimento das plantas é inibido, 

uma vez que ocorre destruição da síntese de clorofila e as atividades da rubisco (RuBP carboxilase) 

são significativamente prejudicadas (Yuguan et al., 2009). As taxas fotossintéticas das plantas são 

prejudicadas com a diminuição das concentrações de Mg no tecido foliar, e a síntese de clorofila e 
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a fixação de CO2 são afetadas pelo mesmo ponto crítico de baixa concentração de Mg (Dorenstouter 

et al., 1985). Em resumo, o Mg desempenha um papel crucial na fotossíntese e no crescimento 

saudável das plantas, sendo essencial para o funcionamento adequado dos processos metabólicos. 

A deficiência de Mg na planta pode levar ao aumento da concentração de açúcar e alterar a 

exportação de sacarose nas folhas jovens, antes que qualquer efeito seja notado sobre a atividade 

fotossintética do vegetal. O declínio da fotossíntese pode ser induzido pelo aumento das 

concentrações de açúcar na folha. Estudos de análise de dados transcricionais responsáveis pela 

formação de clorofila sugerem que a redução da síntese de clorofila é uma resposta ao acréscimo 

nos níveis de açúcar, não apresentando relação direta a falta de átomos de Mg para a composição 

da clorofila (Hermans e Verbruggen, 2005). 

A deficiência de Mg exerce uma grande influência na partição de carboidratos entre brotos 

e raízes, pois desempenha um papel fundamental no carregamento de sacarose pelo floema. Em 

situação de carência de Mg, a exportação de sacarose no floema é gravemente prejudicada, um efeito 

que ocorre antes de quaisquer mudanças visíveis na concentração de clorofila ou na atividade 

fotossintética (Tanoi e Kobayashi, 2015).  

Uma das reações bioquímicas nos vegetais em resposta a deficiência de Mg está associada 

ao acúmulo maciço de carboidratos nas folhas de origem, especialmente de sacarose e amido, 

constituindo-se um indicativo de uma grave insuficiência na exportação de fotoassimilados pela 

fonte, via floema (Cakmak e Kirby, 2008).  

Essa acumulação de carboidratos nas folhas pode levar a um desequilíbrio no metabolismo 

e prejudicar o transporte eficiente de açúcares para as partes da planta que necessitam deles para o 

crescimento e desenvolvimento adequados. A deficiência de Mg tem, portanto, um impacto 

significativo no transporte de nutrientes e na partição de carboidratos nas plantas, afetando sua 

capacidade de desenvolver-se e crescer de forma saudável. 

Os cloroplastos são bem equipados com enzimas do metabolismo antioxidativo para remover 

as EROs e minimizar os efeitos peroxidativos. Esse sistema é dividido entre enzimático composto 

pelas enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e 

glutationa redutase (GR), e sistema não oxidante, constituído por ácido ascórbico, tocoferóis, 

carotenoides, flavonoides e açúcares. A Figura 1 ilustra o sintoma de clorose causado pela radiação 

solar devido a deficiência de Mg. Alta intensidade luminosa leva a danos fotooxidativos e plantas 

de café são muito sensíveis a luz, pois sua origem é regiões sombreadas. 
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Figura 1.  Modelo esquemático do efeito do Mg no metabolismo fotossintético e antioxidante em 

cafeeiros. Fonte: próprio autor. 

A aplicação desequilibrada de fertilizantes em áreas agrícolas também pode favorecer a 

redução de Mg nos solos. Nas práticas agrícolas modernas, a fertilização das culturas agrícolas 

muitas vezes se concentrado apenas na aplicação de Nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), 

negligenciando outros nutrientes importantes, como o Mg. 

 O Mg pode interagir antagonicamente com outros íons no solo, e isso pode resultar em uma 

menor disponibilidade de Mg para as raízes das plantas. Esse desiquilíbrio na fertilização pode levar 

à deficiência de Mg nas culturas agrícolas nas últimas décadas (Cakmak e Yazici 2010). Em 

particular, altos níveis de íons potássico e amônio (NH4+) (Chen et al. 2017), prejudicando sua 

absorção pelas plantas. 

 

2.3. Importância da relação de K e Mg para as plantas 

 
O Mg e o K são nutrientes importantes nos processos fotossintéticos e à translocação do 

fotossintato. Em uma ampla faixa de concentração de K e Mg nas folhas, as taxas de assimilação 

fotossintética de CO2 são estáveis. No entanto, um declínio na taxa de assimilação líquida é 

observado quando um dos nutrientes não pode ser absorvido pela planta (Farhat et al., 2016). Os 

efeitos primários da deficiência de K, que podem estar associados a uma redução da capacidade 
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fotossintética ou assimilação de CO2, são: diminuição da síntese proteíca e, portanto, quantidade de 

rubisco; alterações anatômicas na estrutura foliar reduzindo a condutância do mesofilo e 

ultraestrutura do cloroplasto como ilustrado na (Figura 2) (Thänkner et al., 2018). Tanto o K quanto 

o Mg afetam diretamente a carga de sacarose no floema, e a deficiência desses nutrientes resulta em 

um acúmulo de sacarose nos tecidos de origem, causando redução adicional na atividade da rubisco 

(Cakmak et al., 1994). 

Existem inúmeros efeitos da anatomia vegetal, fisiologia e bioquímica na fotossíntese, 

translocação do fotossintato e fotoproteção sob condições de deficiência de K e Mg (Figura 2) que 

são caracterizados por interações complexas e mecanismos inter- regulatórios, no entanto, novos 

estudos precisam ser realizados para responder muitas questões. Na Tabela 1 são apresentados 

diversos estudos que abordam o papel fisiológico do K e do Mg na fotossíntese, nas EROs e na 

relação com a produtividade. Esses trabalhos fornecem informações importantes sobre o impacto 

desses elementos na eficiência da fotossíntese, nos processos de estresse oxidativo e no desempenho 

produtivo das plantas. 

 

Figura 2. Localização de respostas anatômicas, fisiológicas e bioquímicas em plantas à deficiência 

de K e Mg que estão relacionadas à fotossíntese e translocação de fotoassimilados. 1) A deficiência 
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de K altera a anatomia foliar e, portanto, a difusão do mesofilo de CO2. 2) As deficiências de K e 

Mg alteram a ultraestrutura dos cloroplastos. 3) Mg é o átomo central do pigmento da clorofila e 

necessário para sua biossíntese. 4) Tanto o K quanto o Mg reduzem a quantidade e a atividade da 

rubisco e o Mg também atua na ativação da rubisco. 5) K e Mg são necessários para a translocação 

fonte - dreno de fotoassimilados, visto que eles têm funções importantes no carregamento de 

sacarose no floema apoplástico. Fonte: Adaptação (Thänkner et al., 2018).
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Tabela 1. Papel fisiológico do K e Mg na fotossíntese, EROs, e relação com a produtividade 

         

Família de 

plantas 

Espécies de 

plantas 
K/Mg unit Fonte 

Formas de 

aplicação 
Testes 

Observação (Fotossíntese, EROs, fotossíntese, 

atividade da rubisco e produtividade) 
Referências 

Juglandaceae 

Carya 

cathayensis 

Sarg. 

1 a 5 mM 
Sulfato de 

potássio 

Solução 

nutritiva 
Hidroponia 

↑ concentração de K em folhas, ↑ concentração de 

clorofila total, ↑ taxa liquída de assimilação de CO2 
Jin et al., (2011) 

Fabaceae Glycine max 500 g ha-1 
Cloreto de 

magnésio 
Foliar Campo 

↑ trocas gasosas, ↑ rubisco, ↑ açúcar total, ↑ SOD, ↑ 

CAT, ↓ H2O2 
Rodrigues et al., (2021) 

Poaceae Zea mays L. 500 g ha-1 
Cloreto de 

magnético 
Foliar Campo 

↑ trocas gasosas, ↑ carboxilação da PEP, ↑ rubisco, ↑ 

açúcar total, ↑ SOD, ↑ APX, ↑ CAT, ↓ MDA, ↓ 

H2O2, ↓ prolina 

Rodrigues et al., (2021) 

Oleaceae 
Olea europaea 

cv Rashid 
2 % 

Sulfato de 

potássio 
Foliar Campo 

↑ concentração de K em folhas, ↑ resistência 

(estresse por frio), ↑ carboidrato, ↑ prolina, ↑ proteína 

total, ↑ concentração de fenol, ↑ ativação do sistema 

antioxidante 

Saadati et al., (2021) 

Fabaceae Glycine max 2.5 % 
Sulfato de 

potássio 
Foliar 

Casa de 

vegetação 

↑ teor de flavonoides e polifenóis total, ↑ 

concentração de pigmentos fotossintéticos, ↑ 

atividade do sistema antioxidante 

Adhikari et al., (2020) 
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Poaceae Zea mays L. 500 g ha-1 
Cloreto de 

magnésio 
Foliar Campo 

↑ trocas gasosas, ↑ rubisco e atividade de 

carboxilação da PEP, ↑ Eliminação de EROs; ↓ 

EROs, ↑ fotossíntese, ↑ eficiência de carboxilação, ↑ 

eficiência do uso da água 

Rodrigues et al. (2021) 

Fabaceae Glycine max 500 g ha-1 
Cloreto de 

magnésio 
Foliar Campo 

↑ trocas gasosas, ↑ rubisco, ↑ eliminação de EROs; ↓ 

EROs, ↑ fotossíntese, ↑ eficiência de carboxilação, ↑ 

eficiência do uso da água 

Rodrigues et al. (2021) 

Poaceae 
Hordeum 

vulgare 

0,1 e 

0,4 
mM 

Cloreto de 

magnésio 

Solução 

nutritiva 
Hidroponia ↓ EROs, ↓ enzimas antioxidantes Tränkner et al., (2016) 

Rutaceae 
Citrus grandis e 

Citrus sinenesis 
500 uM 

Cloreto de 

magnésio 
Areia de rio Vasos ↑ fotossíntese, ↓ APX, ↓ GR, ↓SOD, ↓GR, ↑CAT Yang et al., (2012) 

Fabaceae Vicia faba 50 mM 
Cloreto de 

magnésio 

Mistura de 

areia e turfa 
Vasos 

↑ prolina, ↑ clorofila total, ↑ CAT, ↑ Rubisco, ↓ 

MDA, ↓ H2O2 
Siddiqui et al., (2018) 
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2.4.  A cultura do café 

 
O café arábica (Coffea arabica L.) é uma planta perene e o primeiro centro de diversidade 

ao sudoeste das terras altas da Etiópia, no continente africano, em altitudes entre 1000 e 2000 metros 

(Ferreira et al., 2019). Essa região é caracterizada por altitude elevada e boas condições hídricas de 

precipitação (Ferrão, 2004). Posteriormente, o café foi levado à Arábia e, a partir de lá, difundiu-se 

mundialmente através da Europa.  

No Brasil o café arábica é produzido em todo território nacional, mas desenvolve-se melhor 

em regiões com altitudes superiores a 1000 m, de clima ameno, temperaturas médias de 19 a 22 ºC 

e precipitações bem distribuídas ao longo do ano (Guimarães et al., 2019). Essas condições 

proporcionam um ambiente favorável para o cultivo e crescimento saudável do café arábica, 

contribuindo para a obtenção de grãos de alta qualidade. O café arábica é valorizado por seu sabor 

suave e aroma complexo, sendo uma das variedades mais apreciadas por amantes de café em todo 

o mundo. 

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café, desfrutando de uma posição de 

destaque no mercado global. Além disso, o país é o segundo maior consumidor de café, ficando 

atrás apenas dos EUA.  

A área agrícola cultivada com café no Brasil é extensa, abrangendo aproximadamente 2,2 

milhões de hectares, alcançando aproximadamente 32,7 milhões de sacas, de acordo com a 

Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2022).  

Essa produção em larga escala apresenta desafios para os cafeicultores, que precisam lidar 

com diversos fatores que podem afetar o desenvolvimento saudável da planta e, consequentemente, 

a produtividade das lavouras. Fatores como o clima, com suas adversidades bióticas e abióticas, 

representam desafios para os cafeicultores, que devem buscas estratégias para minimizar os efeitos 

negativos e garantir altas produtividades. 

Além das qualidades organolépticas, o café também possui diversas qualidades nutricionais, 

que são benéficas ao organismo humano. Estudos provam evidências do efeito benéfico do consumo 

de café na função renal, prevenindo e inibindo a progressão de doenças renais crônicas (Kennedy et 

al., 2020). A cafeína, principal composto do café, possui propriedades antioxidantes e anti-

inflamatórias que podem reduzir o estresse oxidativo, aumentando os leveis de GSH no plasma 

sanguíneo (Metro et al., 2017). Os antioxidantes contidos no café também protegem contra a 

peroxidação lipídica (Davì et al., 2005), e exercem efeito protetor sobre o diabetes mellitus tipo 2, 
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reduzindo a prevalência de hiperglicemia recém-detectada (Van dam; Hu e 2005). Assim como, o 

consumo regular da bebida está associado à redução da incidência de diversas doenças como 

aterosclerose, Alzheimer, Parkinson e câncer, devido aos efeitos benéficos de polifenóis e 

melanoidinas (Metro et al., 2017; Borrelli et al., 2002). 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Descrição da área experimental 

 
O experimento foi realizado em uma fazenda comercial pertencente à Café Granchelli, 

localizada na cidade de Garça-SP, Brasil, ao longo de dois anos, em 2021 e 2022. A Figura 3 

apresenta os dados de precipitação e temperatura média durante esse período experimental. 

 O solo é classificado como um Latossolo Vermelho Amarelo (Santos et al., 2018). As 

análises químicas do solo (Raij et al., 1997) apresentaram as seguintes características: pH CaCl2 = 

5,1, matéria orgânica = 21 g dm-3, Ca = 22 mmolc dm-3, Pres = 66 mg dm-3, K = 3,1 mmolc dm-3, Al 

= 1 mmolc dm-3, H+Al = 29 mmolc dm-3, Mg = 13 mmolc dm-3, S = 5 mg dm-3, Fe = 233 mg dm-3, 

Mn = 4,1 mg dm-3, Zn = 2,3 mg dm-3, B= 0.29 mg dm-3, Cu = 33,9 mg dm-3, Ni = < 0.01 mg dm-3, 

e V% = 56,8. 
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Figura 3. Precipitação (a-b) and temperatura média (c-d) registradas durante o período do 

experimento. 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso em esquema fatorial 4x4, 

sendo 4 doses de K (0, 150, 300 e 450 kg ha-1 de K2O) e 4 doses de Mg (0,25, 50, 150 kg ha-1 MgO), 

totalizando 16 tratamentos, com quatro repetições para cada tratamento, totalizando 64 parcelas. Os 

tratamentos estão dispostos na Tabela 2. O K foi fornecido na forma de Cloreto de potássio (60% 

de K2O) e o Mg como Sulfato de magnésio (MgSO4). Vale salientar, que o MgSO4 possui 9% de 

MgO e 11% de enxofre (S), assim houve a necessidade de suplementação de S para todos os 

tratamentos. 

 

Tabela 2 : Combinação de doses de K e Mg aplicadas no cafeeiro antes da antese 

Tratamentos Doses de K2O (kg ha-1) Doses de MgO (kg ha-1) 

1 0 0 

2 0 25 

3 0 50 

4 0 150 

5 150 0 

6 150 25 

7 150 50 

8 150 150 

9 300 0 

10 300 25 

11 300 50 

12 300 150 

13 450 0 

14 450 25 

15 450 50 

16 450 150 
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A combinação de K e Mg foi aplicada no cafeeiro Coffea arabica cv. Mundo Novo. A área 

de café, que já alcançou a maturidade fisiológica e a estabilidade de produção, foi implantada em 

2015. Cada um dos tratamentos foi composto por um conjunto de 10 plantas. As 8 plantas centrais 

da parcela foram consideradas úteis. O espaçamento entre as fileiras era de 4 m, e entre as plantas 

era de 0,7 m, resultando em uma área de 84 m² por parcela. As parcelas foram separadas umas das 

outras por uma fileira de plantas nas laterais. 

Os tratamentos foram aplicados antes da antese da planta devido à alta atividade metabólica 

da planta, além do potencial de um efeito maior na produção da planta de café. Os tratamentos foram 

aplicados em 25 de outubro de 2021 e em 5 de novembro de 2022, os quais foram distribuídos na 

parte basal do cafeeiro em ambos os lados. 

Folhas de diagnóstico do café (3º par de folhas a partir do ápice do ramo plagiotrópico) foram 

coletadas 4 semanas após os tratamentos para ensaios bioquímicos e avaliação do estado de nutrição 

mineral (Reis et al., 2015). As folhas coletadas foram imediatamente congeladas em nitrogênio 

líquido e armazenadas em um congelador a -80°C para análises bioquímicas subsequentes, avaliação 

de pigmentos fotossintéticos, atividade da enzima rubisco, metabolismo antioxidantes, 

fotoassímilados e metabolismo nitrogenado. 

 

3.2. Produtividade 

 
Durante a fase de maturação ideal do cafeeiro, procedeu-se à colheita dos grãos para 

preservar a qualidade do café. A estimativa da produção baseou-se nas massas totais de grãos 

colhidos de três árvores de café por repetição. Para calcular a porcentagem de massa seca, amostras 

de massas conhecidas foram retiradas e submetidas a um processo de secagem em estufa, ajustando 

a umidade em 12%, nível desejado. Na etapa de determinação da tonelada por hectare, aplicou-se 

um ajuste de correção considerando a porcentagem de umidade dos grãos frescos. Isso possibilitou 

a obtenção de uma medida precisa, levando em consideração o teor de umidade como um fator 

influente nos resultados. 

 

3.3. Determinação de pigmentos em folhas 
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Em um tubo Eppendorf, foram adicionados 0,25 mg de amostra de folha, seguido pela adição 

de 8 mL de acetona a 80%, e então a mistura foi homogeneizada. A extração foi realizada no escuro 

para determinações de teores de clorofila, carotenoides e feofitina, seguida por leituras diretas em 

um espectrofotômetro na absorbância nos comprimentos de onda de 470, 646,8, 663,8 e 665,4 nm. 

A concentração dos pigmentos foi estimada de acordo com as equações definidas por Lichtenthaler 

e Wellburn (1983). 

 

3.4. Determinação da atividade da Rubisco (RUBP carboxilase) 

 

Para a determinação da atividade dessa enzima, 0,3 g do material congelado em nitrogênio 

líquido foi macerado com 1,5 mL de tampão fosfato de potássio (42 mM KH2PO4, 58 mM K2HPO4 

e 1 mM EDTA). O material macerado foi centrifugado a 14,000 g por 25 minutos a 4 °C (Reid et 

al. 1997). A atividade total da rubisco foi mensurado em cubeta contendo 100 mM Bicina-NaOH 

(pH 8.0), 25 mM KHCO3, 20 mM MgCl2, 3.5 mM ATP, 5 mM fosfocreatina, 0.25 mM NADH, 80 

nkat gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase, 80 nkat 3-fosfoglicérico fosfoquinase e 80 nkat creatina 

fosfoquinase. 70 µL do sobrenadante foi incubado a 30 °C por 5 minutos na ausência de ribulose-

1,5-bisfosfato (RuBP) para carbamilação da enzima. A oxidação do NADP ocorrerreu na cubeta 

com a adição de 16.66 mM RuBP como descrito por Reid et al. (1997). 

 

3.5.  Determinação das espécies reativas de oxigênio 

 

A determinação da concentração de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi realizada conforme 

descrito por Alexieva et al. (2001). A peroxidação lipídica foi estimada com base na concentração 

de malondialdeído (MDA) de acordo com Heath e Packer (1968). 

 

3.6.   Análises do metabolismo antioxidante 
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Amostras foram maceradas em um almofariz contendo N líquido. Os extratos protéicos 

foram obtidos a partir de 1,5 g de material vegetal fresco, juntamente com a adição de PVPP 

(polivinilpolipirrolidona) correspondente a 20% (p:v). A extração de proteínas foi realizada 

utilizando uma solução tampão de fosfato de potássio a 100 mmol L-1 (pH 7,5), EDTA (ácido 

etilenodiaminotetracético) a 1 mmol L-1 e DDT (ditiotreitol) a 1 mmol L-1. Os extratos 

homogeneizados foram centrifugados a 10.000 g durante 30 min a 4 °C. O sobrenadante foi coletado 

em tubos Eppendorf e armazenado em freezer a -80 ° C até ser processado para análises de, atividade 

da superóxido dismutase (SOD), atividade de catalase (CAT) e atividade de ascorbato peroxidase 

(APX). 

Para a determinação da proteína e da atividade da superóxido dismutase (SOD, EC: 

1.15.1.1), catalase (CAT, EC: 1.11.1.6) e ascorbato peroxidase (APX, EC: 1.11.1.11), o material foi 

pesado e preparado de acordo com a metodologia descrita por Gomes-Júnior et al. (2007). A 

atividade da SOD foi quantificada conforme descrito por Giannopolitis e Ries (1977). A atividade 

da CAT foi determinada pelo monitoramento da degradação de H2O2 conforme descrito por 

Azevedo et al. (1998). A atividade da APX foi medida conforme descrito por Moldes et al. (2008). 

 

3.7. Análises fisiológicas e bioquímicas  

 
3.7.1. Extração de compostos nitrogenados e fotoassimilados para quantificação e 

análise  
 
 

Os compostos nitrogenados e fotoassimilados foram extraídos para as análises através do 

método descrito por Bieleski e Turner (1966). Para 1,5 g de material fresco, foram acrescentados 10 

mL de solução MCW (60% metanol, 25% clorofórmio, 15% H2O). Após centrifugação, foram 

acrescentados 1 mL clorofórmio + 1,5 mL H2O, para cada 4 mL sobrenadante, que foram agitados 

vigorosamente em vórtex. Aguardou-se a separação de fases e se utilizou-se a fase hidrossolúvel 

para análise de fotoassimilados (açúcar total e sacarose) e compostos nitrogenados (aminoácidos, 

amônio e nitrato) 

 

3.7.1.1. Determinação de fotoassimilados 
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O açúcar total foi determinado de acordo com Dubois et al. (1956). Pipetou-se 5 µL (folhas) 

e 200 µL (grãos) da fase hidrossolúvel, adicionou-se 500 µL de Fenol 5% e 2000 µL de H2SO4. 

Agitou-se a solução e em espectrofotômetro foi realizado a leitura em 490 nm. As concentrações de 

açúcar total em folhas e grãos foram baseadas na curva padrão de sacarose, e os resultados são 

expressos em mg g−1 de peso fresco (folhas) e mg g−1 de peso seco (grãos). 

 

3.7.1.2. Determinação de nitrato 
 
 

Foi utilizado o método de Cataldo et al. (1975) para quantificar-se as variações da 

concentração de nitrato presente nas folhas de café. Pipetou-se 5 µL de extrato obtidos da fase 

aquosa de acordo com o método descrito por Bieleski e Turner e adicionado 40 µL ácido salicílico 

5% em H2SO4 (p/v). Após 20 minutos em temperatura ambiente, foram acrescentados 1000 µL de 

NaOH 2N, lentamente. Após resfriar a temperatura ambiente, foram realizadas as leituras em 

espectrofotômetro em λ = 410 nm. A concentração de nitrato foi avaliada utilizando-se curva padrão 

de solução nitrato. 

 

3.7.1.3. Determinação de amônia 
 
 

Para determinação da concentração de amônia solúvel foi utilizado o método de McCullough 

(1967). Foi pipetado 25 µL de extrato, da fase hidrossolúvel do MCW, em um tubo de ensaio ao 

qual foi adicionado 500 µL de solução fenol (2,5 g fenol + 12,5 mg nitroprussiato de sódio em 

volume final de 250 mL) + 500 µL de solução fosfato (1,25 g NaOH + 13,4 g Na2HPO4.7H2O + 2,5 

mL NaOCl 5% em volume final de 250 mL). O ensaio foi incubado por 1 hora a 37 ºC. Em seguida 

foram efetuadas as leituras em espectrofotômetro em λ = 630 nm. A concentração de amônio foi 

avaliada utilizando-se curva padrão de solução sulfato de amônio. 

 

3.7.1.4.  Determinação quantitativa de aminoácidos  
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Para a análise quantitativa de aminoácidos foi usado o método de Yemm e Cocking (1955). 

Da fase hidrossolúvel do MCW, em volume de 100 µL, foram acrescidos 500 μL tampão citrato e 

200 μL solução ninhidrina 5% em éter monometílico de etilenoglicol + 1 mL solução KCN 0,0002 

M. O ensaio foi aquecido a 100° C (banho-maria com água fervente) por 20 minutos e, após, 

resfriado por 10 minutos em água corrente. Foi acrescentado 1 mL de álcool etílico 60%, seguindo-

se leitura em espectrofotômetro em λ = 570 nm. A concentração de aminoácidos solúveis totais. Foi 

avaliada utilizando-se curva padrão de solução metionina. 

 

3.8. Análise química das folhas do cafeeiro 

 
Amostras de folhas foram identificadas, embaladas em sacos de papel e secas em um forno 

a aproximadamente 65 °C por 48 horas. Foi realizada a digestão nitro perclórica e a identidade e 

quantidade dos nutrientes foram determinadas através de visualizações radial em um espectrômetro 

de emissão óptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-EOS) equipado com uma câmera de 

nebulização, conforme detalhado por Reis et al. (2017). 

 

3.9. Análise estatística 

 
Os testes de Anderson-Darling e Levene foram realizados para avaliar a normalidade dos 

dados e a homoscedasticidade, respectivamente.  resultados obtidos foram submetidos à análise de 

variância (teste F) e, as diferenças significativas entre as médias foram determinadas pelo teste de 

Tukey a um nível de significância de 5% (Software SigmaPlot 14.0). Para avaliar os efeitos gerais 

da combinação de K e Mg no cafeeiro, foi realizada uma análise de correlação de Pearson (p ≤ 0,1) 

e representada com o Heatmap (Software RStudio). 

 

4. RESULTADOS 

 
Em ambos os anos, observou-se um aumento na produtividade do cafeeiro em todas as doses 

de MgO, no entanto, as doses de K2O não tiveram influência nessa variável agronômica (Figura 4). 

No primeiro ano, sob aplicação de 150 kg ha-1 de K2O; 25 kg ha-1 de MgO e 450 kg ha-1 de K2O; 50 
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kg ha-1 de MgO, observou-se um aumento de até 113% na produtividade, em comparação com o 

controle (Figura 4a). No segundo ano, a aplicação de 25 kg ha-1 de MgO aumentou a produtividade 

em até 50% em relação ao controle (Figura 4b). No entanto, a aplicação de 150 kg ha-1 de K2O e de 

50 kg ha-1 de MgO, bem como 450 kg ha-1 de K2O e 0 kg ha-1 de MgO, resultou em uma diminuição 

de até 32%. 

A aplicação de 150 kg ha-1 de K2O e 25 kg ha-1 de MgO resultou em um aumento de 137 

sacas de café, enquanto a aplicação de 450 kg ha-1 de K2O e 50 kg ha-1 de MgO resultou em um 

aumento de 105 sacas, em comparação com o controle, no primeiro ano (Figura 4c). No entanto, no 

segundo ano, observou-se um aumento de 93, 86 e 125 sacas nas combinações de 0, 300 e 450 kg 

ha-1 de K2O com 25 kg ha-1 de MgO, respectivamente, conforme observado na Figura 4d. 

 

Figura 4. Produtividade no primeiro e no segundo (a-b-c-d) ano do cafeeiro em resposta a 

combinação de K e Mg. Barra de erro indica o erro padrão da média (n = 4). Letras diferentes 

indicam diferença entre as médias de acordo com teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras maiúsculas 

correspondem às doses de K, e letras minúsculas correspondem às doses de Mg. CV (%) = (a) 12,76, 

(b) 16,62, (c) 2,23 e (e) 16,62. 
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Houve uma interação entre as doses de K2O e MgO em relação aos pigmentos fotossintéticos 

em ambos os anos (Figura 5). A aplicação de MgO, sem K2O ou sob 150 kg ha-1 de K2O, resultou 

em uma diminuição dos pigmentos fotossintéticos, em ambos os anos. Enquanto que nas 

combinações de doses mais altas de K2O e MgO, houve um aumento geral na concentração de 

pigmentos. 

A maior concentração de pigmentos fotossintéticos no primeiro ano (Figura 5-c-e-g) foi 

observada sob a combinação de 150 kg ha-1 de K2O e 0 kg ha-1 de MgO, resultando em um aumento 

de 57%, 62% e 57% para clorofila total, carotenoides e feofitina total, respectivamente. Da mesma 

forma, com a combinação de 150 kg ha-1 de K2O e 25 kg ha-1 de MgO, houve um aumento de 49%, 

57% e 49%, e com a combinação de 150 kg ha-1 de K2O e 150 kg ha-1 de MgO, houve um aumento 

de 49%, 51% e 49%. Além disso, sob a combinação de 450 kg ha-1 de K2O e 50 kg ha-1 de MgO, 

houve um aumento de 56%, 60% e 56%, respectivamente, para clorofila total, carotenoides e 

feofitina total. No entanto, sob a combinação de 0 kg ha-1 de K2O e 50 kg ha-1 de MgO, observou-

se uma diminuição dos pigmentos em até 32% em comparação com o controle. 

No segundo ano (Figura 5d-f-h), sob a combinação de 150 kg ha-1 de K2O e 25 kg ha-1 de 

MgO, houve aumentos de 91%, 89% e 80% para clorofila total, carotenoides e feofitina total, 

respectivamente, em comparação com o controle. Da mesma forma, sob a combinação de 450 kg 

ha-1 de K2O e 150 kg ha-1 de MgO, houve aumentos de 77%, 75% e 66%, respectivamente, em 

comparação com o controle. 

Para a atividade da enzima rubisco, foi observada uma interação entre as doses de K2O e 

MgO tanto no primeiro quanto no segundo ano (Figura 6). Ao longo dos dois anos de experimento, 

sob a aplicação de 0 kg ha-1 de K2O e 50 kg ha-1 de MgO, houve um aumento de 2,2 e 1,2 vezes, 

enquanto para a combinação de 150 kg ha-1 de K2O e 50 kg ha-1 de MgO, houve um aumento de 1,7 

e 1,1 vezes, respectivamente. Da mesma forma, com a aplicação de 450 kg ha-1 de K2O e 50 kg ha-

1 de MgO, observou-se um aumento de 3,7 e 1,9 vezes na atividade em relação ao controle, no 

primeiro e segundo ano, respectivamente. No primeiro ano, a menor atividade enzimática foi 

observada com a aplicação de 0 kg ha-1 de K2O e 150 kg ha-1 de MgO, resultando em uma redução 

de 81% na atividade enzimática. No segundo ano, a atividade da rubisco diminuiu 34% sob a 

aplicação de 450 kg ha-1 de K2O e 150 kg ha-1 de MgO. 
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Figura 5. Concentração de clorofila α, clorofila total, carotenoides e feofitina total no primeiro (a-

c-e-g) e segundo (b-d-f-h) ano do cafeeiro em resposta a combinação de K e Mg. Barra de erro 

indica o erro padrão da média (n = 4). Letras diferentes indicam diferença entre as médias de acordo 

com teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras maiúsculas correspondem às doses de K, e letras minúsculas 

correspondem às doses de Mg. CV (%) = (a) 4,57, (b) 1,29, (c) 4,74, (d) 1,95, (e) 4,68, (f) 2,10, (g) 

4,73 e (h) 1,99. 
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Figura 6. Atividade da enzima rubisco no primeiro (a) e segundo (b) ano do cafeeiro em resposta a 

combinação de K e Mg. Barra de erro indica o erro padrão da média (n = 4). Letras diferentes 

indicam diferença entre as médias de acordo com teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras maiúsculas 

correspondem às doses de K, e letras minúsculas correspondem às doses de Mg. CV (%) = (a) 8,78 

e (b) 10,34. 

Interações entre K e Mg foram observadas para peroxidação lipídica, avaliada como MDA 

(Malondialdeído), e peróxido de hidrogênio (Figura 7). No primeiro ano, sob 300 kg ha−1 de K2O e 
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0 kg ha−1 de MgO, houve uma redução de 56% da concentração de MDA em relação ao controle 

(Figura 7a).  Já no segundo ano, sob 300 kg ha−1 de K2O e 150 kg ha−1 de MgO, houve um aumento 

de 64% na concentração desse composto nas folhas do cafeeiro. Foram observadas reduções de 38 

e 36% na concentração de MDA nas folhas sob 0 kg ha−1 de K2O; 50 kg ha−1 de MgO e 150 kg ha−1 

de K2O; 25 kg ha−1 de MgO, respectivamente (Figura 7b). 

Para o segundo ano, a menor concentração de H2O2 foi obtida sob 300 kg ha−1 de K2O; 50 

kg ha−1 de MgO, com uma redução de 62% em relação ao controle (Figura 7c). Além disso, sob 450 

kg ha−1 de K2O e 25 kg ha−1 de MgO, observou-se uma redução de 38% na concentração de H2O2 

em relação ao controle (Figura 7d). 

 

Figura 7. Concentração de peroxidação lipídica (MDA) e peróxido de hidrogênio no primeiro 

(H2O2) (a-c) e segundo (b-d) ano do cafeeiro em resposta a combinação de K e Mg. Barra de erro 

indica o erro padrão da média (n = 4). Letras diferentes indicam diferença entre as médias de acordo 

com teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras maiúsculas correspondem às doses de K, e letras minúsculas 

correspondem às doses de Mg. CV (%) = (a) 6,15, (b) 8,30, (c) 4,04 e (d) 2,44. 

Para as enzimas do sistema antioxidante do cafeeiro, observou-se interação entre as doses 

de K e Mg tanto no primeiro quanto no segundo ano. No primeiro ano, a menor atividade da enzima 

SOD, 65% menor que o controle, foi observado sob 0 kg ha−1 de K2O; 25 kg ha−1 de MgO (Figura 
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8a). No segundo ano, as menores atividade da SOD, 62% inferior ao controle, foram observadas sob 

300 kg ha−1 de K2O; 0 kg ha−1 de MgO e 300 kg ha−1 de K2O; 50 kg ha−1 de MgO (Figura 8b). 

 Em relação à APX no primeiro ano, as maiores atividades foram observadas sob 0 kg ha−1 

de K2O; 25 kg ha−1 de MgO e 150 kg ha−1 de K2O; 50 kg ha−1 de MgO, com aumento de 29 e 51% 

em relação a testemunha, respectivamente. Já sob a aplicação de 300 kg ha−1 de K2O; 150 kg ha−1 

de MgO, foi observada uma redução de 63% na atividade desta enzima (Figura 8c). No segundo 

ano, a atividade da APX sob 300 kg ha−1 de K2O; 0 kg ha−1 de MgO apresentou uma redução de 

72% em relação ao controle (Figura 8d). 

Para a enzima CAT no primeiro ano, as maiores atividades foram observadas sob a aplicação 

de 150 kg ha−1 de K2O combinadas com 0, 25 e 50 kg ha−1 de MgO, com aumento de 320, 320 e 

474%, respectivamente, em relação à testemunha. A menor atividade foi observada no controle 

(Figura 8e). No segundo ano, as maiores atividades da CAT foram observadas sob 150 kg ha−1 de 

K2O; 25 kg ha−1 de MgO e 150 kg ha−1 de K2O; 50 kg ha−1 de MgO, com aumento de 161 e 154%, 

respectivamente, em relação à testemunha, e a menor sob 300 kg ha−1 de K2O; 0 kg ha−1 de MgO, 

com 19% a menos que o controle (Figura 8f). 

A concentração de proteína total nas folhas do cafeeiro foi afetada pela aplicação de K e Mg 

nos dois anos. Sob 0 kg ha−1 de K2O; 25 kg ha−1 de MgO, 450 kg ha−1 de K2O; 0 kg ha−1 de MgO, 

houve um incremento de 182%, no primeiro ano, em relação ao tratamento controle (Figura 8g). No 

segundo ano, observou-se que as aplicações de 150 kg ha−1 de K2O; 50 kg ha−1 de MgO, 300 kg ha−1 

de K2O; 0 kg ha−1 de MgO e 300 kg ha−1 de K2O; 50 kg ha−1 de MgO reduziu em 84, 161 e 154%, 

respectivamente, a concentração de proteína total, em relação ao controle, no tecido foliar do 

cafeeiro (Figura 8h).  
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Figura 8. Atividade da enzima superóxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX), catalase 

(CAT) e proteína total no primeiro (a-c-e-g) e segundo (b-d-f-h) ano do cafeeiro em resposta a 

combinação de K e Mg. Barra de erro indica o erro padrão da média (n = 4). Letras diferentes 

indicam diferença entre as médias de acordo com teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras maiúsculas 

correspondem às doses de K, e letras minúsculas correspondem às doses de Mg. CV (%) = (a) 10,98, 

(b) 8,30, (c) 15,88, (d) 16,60, (e) 10,37, (f) 6,23, (g) 6,91 (h) 7,22. 
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Em ambos os anos, foram observadas interações entre as doses de K2O e MgO para a 

concentração de açúcar total em folhas e grãos (Figura 5). Em relação ao açúcar total nos grãos, sob 

a combinação de 0 kg ha-1 de K2O e 50 kg ha-1 de MgO, houve um aumento de 23%, e a combinação 

de 300 kg ha-1 de K2O e 150 kg ha-1 de MgO resultou em uma diminuição de 44% no primeiro ano. 

Em relação ao segundo ano (Figura 5d), as doses de 300 kg ha-1 de K2O e 0 kg ha-1 de MgO 

diminuíram em 62%. 

 

Figura 9. Concentração de açúcar total em folhas e grãos (a-c) e segundo (b-d) ano do cafeeiro em 

resposta a combinação de K e Mg. Barra de erro indica o erro padrão da média (n = 4). Letras 

diferentes indicam diferença entre as médias de acordo com teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras 

maiúsculas correspondem às doses de K, e letras minúsculas correspondem às doses de Mg. CV (%) 

= (a) 3,12, (b) 3,08, (c) 3,80 e (d) 2,47. 

A maior concentração de nitrato no primeiro ano (Figura 10a) foi observada sob 150 kg ha−1 

de K2O e 25 kg ha−1 de MgO, 9% maior que o controle, com resultados estatisticamente semelhantes 

observados sob 300 kg ha−1 de K2O; 150 kg ha−1 de MgO e 450 kg ha−1 de K2O; 0 kg ha−1 de MgO. 
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A menor concentração de nitrato no primeiro ano, 8% menor que a testemunha, foi observada 0 kg 

ha−1 de K2O e 150 kg ha−1 de MgO. No segundo ano, a concentração de nitrato foi maior sob 150 

kg ha−1 de K2O; 25 kg ha−1 MgO, 450 kg ha−1 de K2O; 0 e 50 kg ha−1 MgO em 62, 80 e 59%, 

respectivamente, maior que o controle, e foi menor (25% menor que o controle) sob 0 kg ha−1 de 

K2O; 150 kg ha−1 MgO (Figura 10b). 

A maior concentração de amônia no primeiro ano foi observada sob 300 kg ha−1 de K2O; 25 

e 50 kg ha−1 MgO, 23% maior que o controle. E a menor concentração foi obtida sob 300 kg ha−1 

de K2O; 150 kg ha−1 MgO, sendo 16% menor que o controle (Figura 10c). A concentração de amônia 

no segundo ano foi menor (30% menor que o controle) sob 150 kg ha−1 de K2O; 0 kg ha−1 MgO e 

150 kg ha−1 de K2O; 50 kg ha−1 MgO (Figura 9d). 

Para aminoácidos livres no primeiro ano, as maiores concentração foram observadas nos 

tratamentos que não receberam K (0 kg ha−1). A aplicação de doses combinadas de K com Mg 

resultou na redução desse composto nas folhas do cafeeiro. A menor concentração de aminoácidos 

foi obtida sob 450 kg ha−1 de K2O; 25 kg ha−1 de MgO, sendo 71% menor que o controle (Figura 

10e). No segundo ano, a menor concentração de aminoácidos livres foi observada sob 150 kg ha−1 

de K2O; 50 kg ha−1 de MgO e 450 kg ha−1 de K2O; 150 kg ha−1 de MgO, 55 e 48%, respectivamente, 

menor que o controle. 
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Figura 10. Concentração de nitrato, amônia e aminoácidos no primeiro (a-c-e) e segundo (b-d-f) 

ano do cafeeiro em resposta a combinação de K e Mg. Barra de erro indica o erro padrão da média 

(n = 4). Letras diferentes indicam diferença entre as médias de acordo com teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

Letras maiúsculas correspondem às doses de K, e letras minúsculas correspondem às doses de Mg. 

CV (%) = (a) 4,07, (b) 10,17, (c) 3,99, (d) 6,53, (e) 6,02 e (f) 6,80. 
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Houve interação entre os elementos K e Mg para as concentrações de macronutrientes em 

folhas do cafeeiro (Tabela 3). 

No primeiro ano, os tratamentos com as maiores concentrações de N em folhas foram 

aqueles que receberam 0 kg ha−1 de K2O; 25 kg ha−1 de MgO, 150 kg ha−1 de K2O; 25 kg ha−1 de 

MgO, 300 kg ha−1 de K2O; 0 e 150 kg ha−1 de MgO e 450 kg ha−1 de K2O; 50 kg ha−1 de MgO. No 

entanto, para o segundo ano, a concentração de N reduziu em 16% em relação ao controle sob 

aplicação 300 kg ha−1 de K2O; 25 kg ha−1 de MgO. 

Com base na análise estatística realizada, não foi encontrada evidência de diferença 

estatisticamente significativa entre os tratamentos em relação ao P. Isso indica que a aplicação de 

diferentes doses de K e Mg não teve efeito estatisticamente significativo na concentração de P nas 

folhas do cafeeiro. 

Para o K, os tratamentos 0 kg ha-1 de K2O; 25 e 150 kg ha-1 de MgO, resultaram em uma 

redução de 17% na concentração desse nutriente em relação ao controle, no primeiro ano. No 

segundo ano, houve redução de 9% na concentração de K, sob o tratamento com 450 kg ha-1 de 

K2O; 50 kg ha-1 MgO, em relação ao controle. 

As concentrações de Ca nas folhas foram influenciadas pelas doses de K e Mg, tanto no 

primeiro quanto no segundo ano. No primeiro ano, as aplicações de 0 kg ha-1 de K2O; 50 kg ha-1 

MgO, 300 kg ha-1 de K2O; 150 kg ha-1 MgO e 450 kg ha-1 de K2O; 50 e 150 kg ha-1, MgO reduziram 

em até 26% em comparação com o controle. As doses de 150 kg ha-1 de K2O; 0 e 150 kg ha-1 MgO, 

300 kg ha-1 de K2O; 25 e 50 kg ha-1 MgO, aumentaram a concentração de Ca em até 18%, e houve 

redução de 10%, sob 450 kg ha-1 de K2O; 450 kg ha-1 MgO, em relação ao tratamento controle. 

Houve antagonismo entre o K e Mg. Como pode ser observado, nos tratamentos que 

receberam doses elevadas de K e não receberam Mg: 0, 150, 300 e 450 kg ha-1 de K2O, houve uma 

redução de até 20% do teor de Mg nas folhas do cafeeiro. O mesmo comportamento ocorreu no 

segundo ano experimental, no qual houve uma redução de até 14% no teor de Mg em relação ao 

controle. 

Combinação de K e Mg teve interação com as concentrações dos micronutrientes como pode 

ser observado na Tabela 4. Em relação ao primeiro ano, doses de 450 kg ha-1 de K2O; 450 kg ha-1 

MgO, proporcionou o aumento da concentração de Cu e Zn em 52 e 89%, respectivamente, em 

relação ao controle. O menor teor de Fe, 20% a menos, foi obtido sob aplicação de sob 0 kg ha-1 de 

K2O; 50 kg ha-1 MgO, e sob sob 150 kg ha-1 de K2O; 150 kg ha-1 MgO e sob 450 kg ha-1 de K2O; 

25 kg ha-1 MgO uma redução de 33 e 45%, em relação ao controle, para o teor de Mn. 
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Conforme mostrado no Heatmap (Figura 11), a interação entre as combinações de K e Mg 

está associado com o aumento da produtividade, com os pigmentos fotossintéticos, com a atividade 

da enzima rubisco, das enzimas antioxidantes e a concentração dos compostos de nitrogênio.
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Tabela 3. Efeito da combinação de K e Mg na concentração de macronutrientes em folhas do cafeeiro. 

 

 

Macronutients

 (g ha-1) K (kg ha-1) 0 25 50 150 0 25 50 150
0 31.33 ± 0.68 Ba 30.63 ± 0.36 Aa 30.60 ± 0.69 Aba 32.17 ± 0.23 Aba 30.33 ± 0.36 Aa 29.13 ± 0.60 Aa 27.33 ± 0.38 Aa 30.30 ± 0.18 ABa

150 29.93 ± 0.59 Bab 31.77 ± 0.79 Aa 29.27 ± 0.19 Bb 30.93 ± 0.32 Bab 29.63 ± 0.32 Aa 28.33 ± 0.52 ABa 27.70 ± 0.85 Aa 29.27 ± 0.58 Ba
300 34.43 ± 0.45 Aa 31.17 ± 0.69 Ab 30.43 ± 0.50 Abb 34.20 ± 0.82 Aa 27.83 ± 0.51 Aab 25.40 ± 0.24 Bb 29.16 ± 0.19 Aa 27.97 ± 0.85 Bab
450 30.70 ± 0.41 Ba 31.77 ± 0.83 Aa 32.60 ± 0.49 Aa 31.40 ± 0.32 Ba 27.67 ± 1.48 Ab 28.60 ± 0.48 ABb 29.67 ± 1.11 Aab 32.97 ± 2.16 Aa

0 1.00 ± 0.01 * 1.00 ± 0.01 * 0.97 ± 0.03 * 0.93 ± 0.03 * 1.37 ± 0.06 * 1.47 ± 0.02 * 1.47 ± 0.02 * 1.27 ± 0.05 *
150 0.97 ± 0.01 * 1.00 ± 0.01 * 1.00 ± 0.07 * 1.07 ± 0.10 * 1.23 ± 0.02 * 1.33 ± 0.02 * 1.33 ± 0.07 * 1.23 ± 0.02 *
300 1.10 ± 0.01 * 1.10 ± 0.06 * 1.13 ± 0.01 * 1.20 ± 0.01 * 1.13 ± 0.04 * 1.23 ± 0.05 * 1.33 ± 0.04 * 1.23 ± 0.02 *
450 1.20 ± 0.01 * 1.20 ± 0.01 * 1.07 ± 0.07 * 1.13 ± 0.07 * 1.17 ± 0.07 * 1.23 ± 0.02 * 1.23 ± 0.03 * 1.23 ± 0.03 *

0 20.90 ± 0.38 Aa 17.70 ± 0.21 Cb 18.10 ± 0.19 Bb 17.87 ± 0.44 Cb 17.73 ± 0.46 Aa 18.87 ± 0.81 Aa 19.17 ± 0.08 Aa 19.03 ± 0.42 ABa
150 20.00 ± 0.90 Aa 19.10 ± 0.36 Bca 21.00 ± 0.77 Aa 20.23 ± 0.40 Aba 17.60 ± 0.22 Ab 18.37 ± 0.63 Aab 18.77 ± 0.18 Aab 19.90 ± 0.29 ABa
300 18.73 ± 0.33 Ab 21.50 ± 0.36 Aa 19.57 ± 0.44 Abab 20.90 ± 0.19 Aab 18.07 ± 0.18 Ab 17.90 ± 0.62 Ab 19.17 ± 0.98 Aab 20.50 ± 0.51 Aa
450 20.50 ± 1.18 Aa 20.80 ± 0.68 Aba 19.90 ± 0.36 Abab 18.13 ± 0.72 BCb 19.47 ± 0.39 Aa 18.43 ± 0.56 Aa 16.20 ± 0.27 Bb 18.13 ± 0.13 Ba

0 11.43 ± 0.08 Aa 10.80 ± 0.18 Aab 9.77 ± 0.12 Bc 10.23 ± 0.39 Bbc 9.70 ± 0.14 Bb 9.73 ± 0.45 Aab 8.07 ± 0.02 Bc 10.83 ± 0.46 ABa
150 10.37 ± 0.05 Bb 10.60 ± 0.20 Aab 11.13 ± 0.29 Aab 11.60 ± 0.17 Aa 10.97 ± 0.25 Aa 9.73 ± 0.37 Ab 9.83 ± 0.12 Ab 11.40 ± 0.39 Aa
300 10.83 ± 0.13 Aba 10.73 ± 0.15 Aa 10.47 ± 0.22 Abab 9.60 ± 0.26 Bb 10.50 ± 0.24 ABa 10.10 ± 0.29 Aa 9.80 ± 0.24 Aa 9.83 ± 0.36 Ba
450 10.27 ± 0.61 Ba 8.20 ± 0.39 Bb 9.77 ± 0.01 Ba 8.47 ± 0.11 Cb 9.90 ± 0.30 ABab 9.53 ± 0.31 Abc 10.80 ± 0.07 Aa 8.70 ± 0.05 Cc

0 5.60 ± 0.03 Aa 4.73 ± 0.12 Ab 4.47 ± 0.05 Ab 5.27 ± 0.16 Aa 5.73 ± 0.20 Aa 4.57 ± 0.10 Bb 4.33 ± 0.04 Bb 4.57 ± 0.06 Bb
150 4.67 ± 0.06 Ba 4.73 ± 0.13 Aa 4.90 ± 0.03 Aa 4.93 ± 0.12 Aa 4.93 ± 0.04 Cb 5.63 ± 0.11 Aa 4.83 ± 0.08 Ab 5.67 ± 0.08 Aa
300 4.87 ± 0.10 Ba 4.7 ± 0.05 Aab 4.80 ± 0.11 Aa 4.27 ± 0.21 Bb 5.43 ± 0.12 ABab 5.20 ± 0.19 Ab 5.13 ± 0.15 Ab 5.90 ± 0.22 Aa
450 4.50 ± 0.15 Ba 3.77 ± 0.13 Bb 4.70 ± 0.08 Aa 4.47 ± 0.07 Ba 5.07 ± 0.07 BCa 3.47 ± 0.05 Cb 3.57 ± 0.16 Cb 3.30 ± 0.16 Cb

0 1.73 ± 0.09 Ac 2.17 ± 0.21 Aab 1.87 ± 0.02 Abc 2.23 ± 0.12 Aa 1.83 ± 0.07 Ba 1.60 ± 0.07 ABa 1.87 ± 0.16 ABa 1.93 ± 0.15 Aa
150 2.03 ± 0.02 Aa 1.93 ± 0.02 Aba 1.80 ± 0.04 Aa 1.93 ± 0.04 Aa 1.73 ± 0.03 Ba 1.43 ± 0.01 Bab 1.93 ± 0.04 Aba 1.83 ± 0.11 Aa
300 1.83 ± 0.08 Aa 1.77 ± 0.05 Ba 1.83 ± 0.04 Aa 1.93 ± 0.13 Aa 2.27 ± 0.15 Aa 1.90 ± 0.04 Aab 1.67 ± 0.14 Bbc 1.50 ± 0.12 Bc
450 1.73 ± 0.04 Aa 1.70 ± 0.12 Ba 1.90 ± 0.11 Aa 2.03 ± 0.06 Aa 1.97 ± 0.14 ABa 1.83 ± 0.05 Aab 2.10 ± 0.14 Aa 1.47 ± 0.06 Bb

N

S

Mg 

Ca

K

P

CV (%) = 5.44CV (%) = 4.18

CV (%) = 6.07

CV (%) = 5.52

CV (%) = 5.43

CV (%) = 5.95

CV (%) = 3.18

CV (%) = 7.39

CV (%) = 5.12

CV (%) = 4.46

Doses

Year 2021

CV (%) = 11.25

Mg (kg ha-1) Mg (kg ha-1)

Year 2022

CV (%) = 8.54
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Tabela 4. Efeito da combinação de K e Mg na concentração de micronutrientes em folhas do cafeeiro. 

Micronutients 

 (mg ha-1) K (kg ha-1) 0 25 50 150 0 25 50 150
0 148.00 ± 1.44 Dc 200.00 ± 3.08 Ba 177.00 ± 1.64 Bb 195.67 ± 3.63 Ba 149.67 ± 1.03 Bb 157.33 ± 5.23 Bb 157.67 ± 8.57 Ab 223.33 ± 5.04 Aa

150 192.00 ± 2.74 Aa 199.00 ± 1.09 Ba 176.33 ± 2.16 Bb 191.33 ± 2.21 Bca 156.33 ± 11.90 Bb 189.00 ± 9.96 Aa 176.00 ± 9.87 Aab 171.00 ± 3.26 Bab
300 177.67 ± 2.69 Bab 172.00 ± 2.57 Cb 184.33 ± 1.95 Ba 182.33 ± 2.29 Ca 189.67 ± 4.75 Aa 187.67 ± 7.20 ABa 183.00 ± 6.01 Aa 136.00 ± 3.37 Cb
450 159.67 ± 1.00 Cb 227.33 ± 1.72 Aa 223.33 ± 2.16 Aa 225.33 ± 3.31 Aa 180.00 ± 13.28 ABa 164.67 ± 5.73 ABa 183.67 ± 10.89 Aa 157.33 ± 6.72 BCa

0 75.00 ± 1.52 Aa 67.67 ± 0.58 Abb 60.00 ± 0.80 Cc 64.00 ± 0.90 Abc 74.33 ± 1.10 Bb 85.33 ± 0.95 Aa 80.33 ± 4.10 Bab 83.33 ± 1.34 Aab
150 66.00 ± 1.18 B ab 68.67 ± 1.16 Aba 63.33 ± 1.96 BCb 63.33 ± 1.83 Ab 71.67 ± 2.99 Ba 73.33 ± 2.64  Ba 64.67 ± 1.33 Ca 67.33 ± 2.02 Ba
300 65.00 ± 0.63 Bab 64.33 ± 1.26 Bb 69.00 ± 0.38 Aa 61.33 ± 1.12 Ab 81.00 ± 2.12 ABa 87.33 ± 3.26 Aa 70.33 ± 3.50 Cb 66.33 ± 2.41 Bb
450 74.67 ± 1.08 Aa 70.33 ± 1.26 Aa 65.00 ± 0.63 ABb 64.33 ± 0.30 Ab 87.33 ± 3.70 Ab 90.67 ± 2.18 Aab 98.67 ± 1.29 Aa 82.67 ± 2.03 Ab

0 108.67 ± 3.76 Aa 80.00 ± 2.31 Bb 112.67 ± 2.01 Aa 88.33 ± 2.58 Bb 67.00 ± 1.58 Ba 75.67 ± 2.15 Aa 77.67 ± 5.59 Ba 76.67 ± 2.11 Ba
150 98.00 ± 1.51 Bb 109.33 ± 3.86 Aa 98.00 ± 2.07 Cb 72.33 ± 0.66 Cc 60.00 ± 2.06 Ba 60.00 ± 2.90 Ba 59.00 ± 1.38 Ca 42.00 ± 1.04 Cb
300 100.33 ± 1.19 Abc 88.67 ± 0.68 Bd 111.67 ± 1.85 Abb 141.33 ± 5.06 Aa 81.00 ± 0.49 Ab 69.67 ± 2.46 ABb 83.33 ± 4.93 ABa 91.33 ± 6.32 Aa
450 79.00 ± 0.59 Cb 59.67 ± 1.88 Cc 102.67 ± 2.95 Bca 88.67 ± 2.35 Bb 90.00 ± 3.84 Aa 65.00 ± 0.72 ABb 93.33 ± 1.91 Aa 82.67 ± 4.09 ABa

0 18.33 ± 1.02 Cc 30.67 ± 0.85 Aa 25.67 ± 0.20 Bb 26.67 ± 0.54 Bb 40.33 ± 0.92 Cb 45.67 ± 0.55 Ab 46.00 ± 0.84 Bb 58.00 ± 2.93 Aa
150 29.67 ± 0.68 Ab 28.00 ± 0.73 Ab 29.67 ± 0.82 Ab 33.67 ± 0.82 Aa 55.00 ± 3.86 ABa 51.00 ± 2.21 Aa 48.33 ± 5.65 Ba 50.67 ± 5.62 ABa
300 30.67 ± 0.85 Aa 29.67 ± 0.54 Aa 31.33 ± 0.51 Aa 29.67 ± 1.66 Ba 62.00 ± 1.81 Aab 51.33 ± 1.20 Ab 68.33 ± 2.38 Aa 38.33 ± 2.34 Cc
450 25.33 ± 0.42 Bc 31.00 ± 1.33 Ab 32.00 ± 0.81 Aab 34.67 ± 0.54 Aa 49.33 ± 2.54 BCa 42.00 ± 2.50 Aa 51.33 ± 0.17 Ba 43.67 ± 2.14 BCa

Doses

Year 2021

Zn

Cu

Fe

Mn

Year 2022

Mg (kg ha-1) Mg (kg ha-1)

CV (%) = 9.32

CV (%) = 6.53

CV = 9.03

CV (%) = 11.68

CV (%) = 2.22

CV (%) = 3.06

CV (%) = 5.17

CV (%) = 4.67
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Figura 11. Os Heatmap indicam as correlações de Pearson (p < 0.01) entre os parâmetros fisiológicos e bioquímicos avaliados em respostas 

às doses de K e Mg aplicadas às plantas de café.
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5. DISCUSSÃO 

 
Como supracitado, sob condições climáticas adversas aliadas a fatores antrópicos, a 

ocorrência de carência de Mg no tecido vegetal, oriunda da competição pelo K, é comum. A 

grande maioria dos produtos vegetais comercializados são órgãos dreno, durante o ciclo (grãos, 

frutas, tubérculos, rizomas etc.), por isso, a formação e desenvolvimento destes órgãos está 

diretamente relacionada com a translocação de fotoassimilados. Este processo envolve outros 

nutrientes como fósforo e boro, mas o papel do Mg é bastante relatado (Tranknet et al., 2018) 

portanto quando os teores de K e Mg estão desbalanceados, a produtividade é afetada, já que 

ambos competem por reações neste processo. 

O efeito do Mg em aumentar a produtividade foi previamente relatado no milho por 

(Ertiftik et al., 2017). No presente estudo, foi observado que a suplementação adequada de 150 

kg K2O ha-1 e 25 kg MgO ha-1 às plantas de café pode resultou em um aumento de 91% na 

produtividade (Figura 4). 

Os pigmentos fotossintéticos, como: carotenóides, clorofilas e feofitinas são pigmentos 

importantes para evitar a produção excessiva de EROs, pois desempenham um papel na 

eficiência fotossintética e contribuem para a proteção e dissipação do excesso de energia solar 

(Mendes et al., 2023; Cunha et al., 2022; Silva et al., 2020). Esses pigmentos podem ajudar a 

aumentar a tolerância das plantas a estresses ambientais (Agathokleous et al., 2020; 

Agathokleous, 2021). 

A deficiência de K inibe a execução de processos enzimático-fotoquímicos, resultando 

na redução dos níveis de clorofila e em modificações na atividade da enzima Rubisco. Isso leva 

a um detrimento na eficiência da fotossíntese e a uma diminuição nos mecanismos de proteção 

contra a luz excessiva (Erel et al., 2015). Além disso, o Mg desempenha um papel importante 

no processo fotossintético, uma vez que cerca de 15 a 35% do Mg total nas plantas está 

associado aos cloroplastos, principalmente como componente da clorofila, um constituinte 

fundamental no processo de transferência de elétrons (Chen et al., 2018; Cakmak & Yazici, 

2010; Von Wettstein, 1991). 

Portanto, a combinação de K e Mg é essencial para otimizar os processos fotossintéticos 

e, consequentemente, aumentar a produção de açúcar e a produtividade das plantas. É 

importante garantir que as plantas recebam esses nutrientes em quantidades adequadas por meio 

da fertilização adequada e do manejo do solo. 
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Sob a aplicação de K e Mg em plantas de café, observou-se um aumento na concentração 

de pigmentos fotossintéticos (Figura 5). Em ambos os anos do estudo, as plantas pertencentes 

ao tratamento controle que não receberam suplementação de K e Mg apresentaram 

concentrações mais baixas de clorofila total, carotenoides e feofitina total. Isso sugere que tanto 

o K quanto o Mg desempenham um papel crucial na biossíntese dos pigmentos fotossintéticos. 

A dose que proporcionou um aumento médio de 52% no primeiro ano e 67% no segundo ano 

para esses pigmentos foi a combinação de 150 kg ha-1 de K2O e 25 kg ha-1 de MgO. 

Além da síntese de clorofila, K e Mg são cruciais para a ativação de enzimas e a 

estabilidade da membrana nas plantas (Xie et al., 2021). O Mg é um elemento mineral 

responsável pela ativação de mais de 300 enzimas, incluindo ATPase e rubisco. No caso do 

rubisco, sua ativação requer a ligação com um íon de Mg (Bhat et al., 2017). Essa enzima 

desempenha um papel na catalisação da reação fotossintética primária da fixação de CO2 da 

atmosfera no ribulose-1,5-bifosfato (RuBP), formando duas moléculas de 3-fosfoglicerato 

(3PGA), que são posteriormente usadas para formar moléculas de açúcar (Chen et al., 2018). 

Neste experimento, a aplicação de 450 kg de K2O ha-1 e 50 kg de MgO ha-1 resultou em 

um aumento significativo de aproximadamente 2,8 vezes na atividade da enzima rubisco em 

comparação com o controle (Figura 6). No entanto, apesar desse notável aumento na atividade 

do rubisco sob esta combinação de K e Mg, a eficiência enzimática não se traduziu em um 

aumento de produtividade (Figura 4). A aplicação de doses menores de K2O e MgO, 

especificamente 150 kg de K2O ha-1 e 25 kg de MgO ha-1, levou a um aumento médio de 78% 

na produtividade (Figura 2) em ambos os anos. Além disso, proporcionou aumento da 

concentração de pigmentos fotossintéticos em média de 50% (Figura 3). Essas informações 

sugerem que o uso de quantidades menores de fertilizantes pode resultar em melhorias na 

fisiologia e bioquímica das plantas de café, além de promover um aumento na produtividade. 

Esses resultados destacam a importância de equilibrar a combinação de K e Mg para 

otimizar a função do rubisco nas plantas de café. Isso não apenas promove uma maior eficiência 

na fixação de dióxido de carbono (CO2), mas também contribui para um metabolismo 

fotossintético mais eficiente e um maior produtividade das plantas de café. Essas descobertas 

enfatizam a relevância de K e Mg na otimização da função do rubisco e seu impacto positivo 

no crescimento e desenvolvimento das plantas de café. 

Plantas deficientes em Mg apresentam acúmulo de sacarose nas folhas fonte. O K 

promove o carregamento de sacarose nos canais do floema e ativa a H+-ATPase, que está 
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localizada na membrana plasmática das células dos tubos crivosos e contribui para manter o 

carregamento de sacarose nos canais do floema (Epron et al., 2016). Observou-se que quando 

as combinações ideais de 150 kg de K2O ha-1 e 25 kg de MgO ha-1 foram aplicadas em ambos 

os anos, o processo de translocação de açúcares da fonte (folhas) para o dreno (grãos) foi 

aprimorado (Figura 7). Esse carregamento eficiente de açúcares, facilitado pela presença 

equilibrada de K e Mg, pode estar relacionado ao aumento da produção do cafeeiro. Vários 

estudos que investigaram a aplicação de K e Mg fornecem resultados que respaldam os 

resultados relatados no presente estudo, conforme apresentado na Tabela 1. 

Os aminoácidos livres, sob deficiência de Mg, podem se acumular nas folhas de origem. 

De acordo com Fischer et al. (1998), isso é resultante da inibição da síntese de proteínas ou da 

exportação tardia de assimilados pelo floema. Nesse caso, este efeito está relacionado a 

essencialidade do Mg como elemento ponte na agregação de subunidades de ribossomos, 

desempenhando assim, papel central na síntese de proteínas (Melnikov et al. 2016). Os 

ribossomos são estruturas macromoleculares responsáveis pela síntese de proteínas. Sua forma 

ativa requer o Mg para formar pontes entre ele e outras duas subunidades. Portanto, a 

deficiência de Mg pode inibir a montagem e atividade ribossomal, causando um forte acúmulo 

de aminoácidos livres nas folhas, conforme relatado em outros estudos (Masclaux-Daubresse 

et al., 2010; Yang et al. 2012).  

Nesse estudo, pode ser verificado que a concentração de aminoácidos (Figura 10c-d) em 

tratamentos que possuem baixas doses de K e Mg obtiveram as maiores concentrações nas 

folhas do cafeeiro.  

O uso eficiente e equilibrado de nutrientes essenciais, como K e Mg, pode resultar em 

benefícios econômicos e ambientais. A redução da necessidade de K em pelo menos 70%, visto 

que doses superiores a 250 kg ha-1 de K2O são utilizadas em cultivos de café (Favarin et al., 

2013), e a melhoria do metabolismo das plantas por meio da aplicação adequada de Mg, podem 

levar a práticas de produção com maior eficiência e sustentabilidade. Esse enfoque está alinhado 

com a busca contínua de métodos agrícolas que maximizem a produção de alimentos de maneira 

responsável e ambientalmente consciente. 

Portanto, com base nos resultados obtidos neste estudo, observou-se que a aplicação de 

150 kg ha-1 de K2O e 25 kg ha-1 de MgO resultou em aumento da produtividade, maior 

concentração de pigmentos fotossintéticos, atividade aprimorada da enzima rubisco, redução 

da concentração de MDA e H2O2, aumento da atividade das enzimas: Superóxido dismutase 



37 
 
(SOD), Ascorbato peroxidase (APX) e Catalase (CAT), bem como aumento da translocação de 

açúcares das folhas para os grãos. 

 

6. CONCLUSÃO 

 
A aplicação de Mg em diferentes dosagens resultou em um aumento no rendimento das 

plantas de café. A interação entre K e Mg levou a um aumento na concentração de pigmentos 

fotossintéticos, na atividade da enzima rubisco, melhoria do sistema antioxidante e na 

otimização da translocação de açúcares da fonte (folhas) para o dreno (grãos). A combinação 

de 150 kg ha-1 de K2O e 50 kg ha-1 de MgO trouxe benefícios não apenas para a fisiologia e 

bioquímica das plantas de café, mas também resultou na redução da necessidade de altas doses 

de K. 
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