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Resumo:

Estudou-se o acimulo de macronutrientes em frutos de cafeeiro arabico da antese a maturagdo. O experimento foi
realizado com trés variedades de cafeeiro arabico distribuidas em trés ensaios independentes (niveis de adubacdo baixo,
adequado e alto), instalados em blocos ao acaso com duas repeticdes em um esquema de parcelas subdivididas no tempo.
Né&o se observou efeito das variedades, bem como dos niveis de aduba¢do no acimulo de macronutrientes em frutos ao
longo do periodo reprodutivo. As maiores taxas de acimulo de matéria seca (MS), N, P, K, Ca, Mg e S foram observadas
no estadio de expansdo répida do fruto, entre os 79 a 85 DAA (dias apds antese). O acimulo de Ca e Mg ocorreram com
maior velocidade no estadio de chumbinho comparado aos demais nutrientes. Foram observados maiores acumulos de N e
P no estadio de expansdo rapida e de MS e K no estadio granagdo-maturacéao. Ja a proporgdo de acimulo de S em frutos foi
semelhante nos dois estadios acima.

Palavras-Chave: Coffea arabica L.; Fisiologia vegetal; Nutricdo mineral; Desenvolvimento do fruto.

ACCUMULATION OF MACRONUTRIENTS IN FRUITS IN THE COFFEE PLANTS IN VICOSA-MG

Abstract:

There was studied the macronutrients accumulation in fruits of arabic coffee plant along the period comprehended among
the anthesis and the maturation. The experiment was carried out with three varieties of arabic coffee tree distributed in
three independents essays (levels of fertilization low, sufficient and high), installed in randomized blocks with two
repetitions using a split-plot in time scheme. Here was not observed varieties nor fertilization effects in the accumulation
macronutrient fruit and in these contents in leaves, along the reproductive period. The largest accumulation rates of MS, N,
P, K, Ca, Mg and S were observed at the first fast expansion fruit stadium, among 79 to 85 DAA (Day after the anthesis).
Compared to the other nutrients Ca and Mg accumulation happened with larger speed in the first suspended growth
stadium. The highest accumulations of N and P were observed at the first fast expansion stadium. For DM and K the
highest accumulation rates accurred at the grain formation-maturation stadium. For S the fruit accumulations were was
similar in the stadiums.
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Introducdo

O fornecimento de fertilizantes ao cafeeiro para suprir as necessidades nutricionais depende, principalmente, das
exigéncias da planta para manutencdo do crescimento vegetativo e das exigéncias para formacdo dos frutos. Durante a fase
reprodutiva do cafeeiro, os frutos sdo os drenos preferenciais na particdo nutrientes (Rena et al., 1985) e, quanto maior for a
producdo de frutos, maior sera a exigéncia das plantas em nutrientes.

Durante o desenvolvimento, os frutos passam pelos estddios de chumbinho, expansdo rapida, crescimento
suspenso, granagdo até a maturacdo (Rena et al. 2001), havendo diferenca entre os estadios na particdo de nutrientes
minerais para os frutos (Laviola, 2004). Desta forma, além das quantidades de nutrientes a serem aplicados é importante,
também, a identificacdo da fase de formacéao dos frutos com maior taxa de acimulo de elementos, ou seja, maior demanda.

As curvas de acimulo de nutrientes em frutos de cafeeiro durante o periodo reprodutivo sdo uma importante
ferramenta para estimar as necessidades nutricionais da cultura, bem como identificar os momentos mais adequados para
aplicacdo de fertilizantes. Na Costa Rica, Ramirez et al. (2002), verificaram que mais de 50 % do acumulo de
macronutrientes em frutos de cafeeiro ocorreu até 90 dias ap6s a floragdo, no estadio de expansdo rapida, em um ciclo
reprodutivo de 240 dias, entre os meses de marco a outubro. No Brasil, normalmente, o periodo reprodutivo do cafeeiro
ocorre entre os meses de setembro a junho (Camargo & Camargo, 2001), sendo que os estadios de formacdo dos frutos
podem adiantar ou atrasar em funcdo do clima e da regido (Camargo & Cortez, 1998). Desta forma é imprescindivel o
estudo do acumulo de nutrientes em frutos de cafeeiro durante a fase reprodutiva nas condigdes climaticas do Brasil para
identificar o periodo de maior exigéncia nutricional da cultura e, assim, melhorar a eficiéncia das préaticas de adubacao.

Foi objetivo com este trabalho acompanhar o acimulo de macronutrientes em frutos de cafeeiro arabico da antese
a maturacdo. Além disso, também foi objetivo com este trabalho a identificacdo do periodo de maior exigéncia nutricional
pela cultura durante o ciclo reprodutivo.



Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em Area Experimental da Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa, MG, com altitude
de 651 m, latitude sul 20°45’ e longitude oeste 42°51°, em talhdo de café implantado em Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico.

Foram realizados trés experimentos, sendo cada ensaio com um nivel de adubagdo diferenciado. O ensaio 1
recebeu o nivel de adubacdo baixo, 0 ensaio 2 o nivel de adubagdo adequado e o ensaio 3 o nivel de adubacéo alto. As
plantas dos ensaios receberam desde o plantio os niveis de adubacdo e calagem (com base na andlise do solo). Cada
experimento continha trés variedades de cafeeiro arabico, Catuai Vermelho 1AC-99, Rubi MG-1192 e Acaia IAC-474-19,
plantadas em blocos ao acaso no espagamento de 2,0 x 1,0 m. As plantas apresentavam 4 anos de idade e foram
empregados em cada ensaio as doses de adubac&o apresentadas no Tabela 1

O calcério foi aplicado a lanco superficialmente antecedendo o periodo chuvoso. Os demais adubos foram
parcelados em aplicacdes semanais realizadas de novembro a margo ao solo de forma localizada pela utilizacdo de
fertirrigacdo por gotejamento; Os micronutrientes Zn, B e Cu foram supridos por meio de trés aplicacBes foliares anuais
(dezembro., janeiro e fevereiro), utilizando-se sulfato de zinco, acido bdrico, oxicloreto de cobre e cloreto de potassio
(como adjuvante), na concentracao de 4 g/L de cada adubo.

O delineamento experimental empregado em cada ensaio foi em blocos ao acaso distribuidos em um esquema de
parcelas subdividas no tempo, sendo trés variedades de café e 12 coletas, com duas repeti¢des. Cada parcela foi constituida
de 25 plantas dispostas em cinco fileiras, ocupando uma area de 50 m? Consideraram-se como parcela Gtil as nove plantas
dispostas no centro das trés fileiras centrais da parcela.

Tabela 1 — Adubacdo empregada no ano agricola de 2001/2002

Nivel de Calcario N P,0O5 K,0
Adubacao ttha g/planta......ccoeeeniienieinen,

Baixo 0,13 42 6,4 25,6
Adequado 0,33 105 16 64

Alto 0,46 147 22 89,6

As amostragens iniciaram-se quando houve antese floral, ocasido em que se coletaram folhas, sendo este
considerado como dia zero. A partir desta data efetuaram-se coletas periddicas de folhas e frutos durante o
desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro: aos 28, 42, 63, 84, 105, 133, 154, 175, 196, 210 e 224 dias ap0s a antese (DAA).
Foram coletados 100 frutos de cada parcela até a 3* amostragem, 60 frutos da 42 a 72 amostragem e 20 frutos por parcela da
8% amostragem em diante. Os frutos foram colhidos aleatoriamente na parcela, de ramos pertencentes ao terco médio da
planta e as folhas foram correspondentes ao 3° e 4° pares, na posicao distal, de ramos com frutos, também situados no tergo
médio da planta. Coletaram durante todas as amostragens 15 folhas por parcela. A ultima amostragem foi realizada quando
os frutos atingiram o ponto de maturacéo, ou seja, o estadio cereja.

O material vegetal coletado foi lavado em 4gua desionizada e posto a secar em estufa de circulagdo forcada de ar
forgado a 70 °C até atingir peso constante. ApGs este processo, 0s materiais vegetais foram pesados e moidos e submetidos
a analises quimicas.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e regressdo. Para explicar fisiologicamente o acimulo
em frutos e a variacdo da concentracdo de macronutrientes em folhas utilizaram-se modelos de regressfes ndo-lineares
sigmoidais com 3 e 4 parametros e clbico, conforme descrito abaixo:
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Yo = Ponto de minimo da curva

a = Ponto maximo da curva
b = Parametro de ajuste
Xo = Ponto de inflexdo

O ganho de acimulo (GA) foi obtido de acordo com as diferencas entre 0 minimo e 0 maximo ganho de acimulo
em cada em cada estadio de formacao do fruto. Os valores em porcentagem foram obtidos em relacdo aoc acimulo final
alcancado.

Resultados e Discusséo:

Apos a andlise de variancia conjunta ndo se constataram diferencas significativas entre variedades, assim como,
entre niveis de adubacdo sobre o acimulo de macronutrientes em frutos e a concentracdo em folhas de cafeeiro ao longo do
periodo reprodutivo. Por esta razdo, os resultados sdo apresentados como a média das observacdes.

Nas condicBes de Vigosa (MG), o ciclo reprodutivo do cafeeiro teve duracdo de 224 dias, tendo a floracdo
ocorrido no dia 04 de setembro e a maturacdo dos frutos no dia 17 de abril. No entanto, observou-se que o acimulo de
matéria seca ndo se estabilizou neste periodo apesar dos frutos apresentarem coloracdo de frutos maduros (Fig.1). A
duracdo do ciclo reprodutivo observado foi considerada curta comparativamente ao periodo de 252 dias observado por



Chaves (1982) em Londrina, PR. E provavel que as condicdes edafoclimaticas da &rea experimental, principalmente
altitude (651 m) e temperatura, tenham influenciado para que viesse a ocorrer um menor periodo de formagéo dos frutos.

Durante o periodo de desenvolvimento os frutos passaram por quatro estadios de desenvolvimento distintos, sendo
estes: chumbinho, expansdo rapida, crescimento suspenso e granacdo-maturacdo (Rena et al., 2001), como pode ser
observado na curva de acimulo de matéria seca em frutos (Fig. 1).
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Figura 1 — Acimulo médio de matéria seca em frutos de cafeeiros em fungdo do tempo decorrido ap6s a antese. As linhas verticais delimitam os
estadios de desenvolvimento do fruto de chumbinho, expansdo réapida, crescimento suspenso e granagéo-maturacao.

O periodo de chumbinho iniciou-se apds a floracdo e apresentou duracdo até 66 dias ap6s a antese (DAA). O
acimulo de matéria seca nos frutos pouco expressivo neste estadio (Fig. 1) esta relacionado ao fato de que o crescimento
dos frutos esta ocorrendo por multiplicagdo celular e menos por expansdo (Rena et al., 2001; Leon & Fournier, 1962). O
fruto no estadio de chumbinho apresenta altas taxas respiratérias (Cannel, 1971) sendo que a maior parte dos
fotoassimilados que chegam é convertida em energia para formacéo de novas células, impedindo o acimulo de reservas.

Aos 66 DAA iniciou-se 0 estadio de expansao rapida (Fig. 1), havendo incremento de matéria seca nos frutos até
o final do estadio, aos 101 DAA . O aumento de matéria seca neste estadio esta relacionado principalmente a expansao
celular (Rena et al., 2001), sendo a absorcao de 4gua essencial neste processo (Marenco & Lopes, 2005). E provavel que o
aumento de matéria seca nos frutos durante a expansao celular esteja relacionado ao aumento da sintese de polissacaridios
para formacgdo da parede expandida. De acordo com Taiz & Zeiger (2004), durante o alongamento celular polimeros de
parede sdo continuamente sintetizados, a0 mesmo tempo em que a parede preexistente se expande.

O estadio de crescimento suspenso teve duragdo de 32 dias entre os 101 a 133 DAA (Fig. 1) no qual se observou
acimulo de matéria seca pouco expressivo nos frutos. E provavel que o pequeno crescimento neste estadio esteja
relacionado a reciclagem e sintese de enzimas e compostos intermediarios (Taiz & Zeiger, 2004), antes empregados na
sintese de polimeros de parede, para serem utilizados como precursores na sintese de compostos de reservas no estadio de
granacdo-maturacéo.

Por fim, aos 133 DAA iniciou-se 0 estadio de granagdo-maturacdo que teve duracao até os 224 DAA (Fig. 1). O
estadio de granacdo-maturacdo se caracteriza pela deposicdo de matéria de reserva, principalmente, nas sementes (Rena et
al., 2001; Astolfi et al., 1981).

As maiores taxas de acimulo de N, P, K, Ca, Mg e S foram observadas no estadio de expanséo rapida do fruto e
ocorreram entre 83 e 88 DAA (Fig.2). Esta foi a época de maior exigéncia em macronutrientes pela cultura durante o
periodo reprodutivo, sendo imprescindivel a disponibilidade destes nutrientes no solo para absorcao pelas raizes.

E possivel que as altas taxas de translocacdo de agua para os frutos no estadio de expanséo rapida (Ramirez et al,
2002), necesséria para a expansdo celular (Taiz & Zeiger, 2004; Marenco & Lopes, 2005), venham a causar,
consequentemente, o carreamento de nutrientes minerais para os frutos. Desta forma, acredita-se que as altas taxas de
acumulo de macronutrientes sejam nesta época seja efeito da translocagdo de agua para os frutos. A deficiéncia hidrica no
estadio de expansao rapida do fruto ndo ira prejudicar somente a expansdo do endocarpo (Rena et al., 2000), mas também o
acumulo de macronutrientes, necessarios aos processos metabolicos de formacao dos graos.

No estddio de chumbinho observou maior porcentagem de acimulo de Ca e Mg comparado aos outros
macronutrientes (Tab. 2). E provavel que o maior acimulo de Ca no estadio de chumbinho esteja relacionado & grande
importancia deste nutriente nos processos de divisao celular e na estabilizacdo de membranas e paredes celulares das novas
células formadas (Marschner, 19995; Marenco & Lopes, 2005). Com relacdo a Mg, este pode ter sido requerido em maior
quantidade para acelerar a atividade de ATPases (Marschner, 1995), ja que o fruto no estadio de chumbinho possui alta
taxa respiratdria (Rena et al, 2001; Cannell, 1971).

No estadio de expansdo rapida foram observados, também, maiores ganhos no acimulo de N e P com relacdo ao
actimulo total de nutrientes nos frutos (Tab. 2). E importante ressaltar que o estadio de expansdo rapida apresentou durag&o
de 35 dias, enquanto o estadio de granacdo 91 dias (Fig. 1 e 2). Portanto, 0 maior acimulo no estadio de expansao rapida é
resultante das maiores taxas de acimulo.

E provavel que os nutrientes acumulados em maior proporgao no estadio de expanséo rapida sejam armazenados,
principalmente no vaclolo das células dos frutos (Marschner, 1995). Posteriormente, os nutrientes devem ser utilizados
gradativamente no metabolismo, de acordo com os requerimentos especificos para cada nutriente ao longo das fases
complementares de formac&o dos frutos dos cafeeiros.
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Figura 2 — Acimulo médio de N (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e S (F) em frutos de cafeeiros em funcéo do tempo decorrido apds a antese. As linhas
verticais delimitam os estadios de desenvolvimento do fruto de chumbinho, expanséo rapida, crescimento suspenso e granagao-maturagao.

Tabela 2 — Ganho de acimulo (GA, mg/fruto) de acordo com a variavel avaliada nos estadios de
formacdo do fruto de cafeeiros

Chumbinho Expansdo Rapida Cresc. Suspenso Gran.-Maturacéo
Variavel GA % GA % GA % GA %

MS 30,412 4,97 201,7 33,01 31,613 517 3475 56,85
0,674 7,05 4,282 44,77 0,772 8,07 3,836 40,11

P 0,057 9,36 0,297 48,83 0,048 7,86 0,206 33,95
K 0,965 7,74 4,079 32,73 1,53 12,28 5,889 47,25
Ca 0,243 20,39 0,351 29,45 0,185 15,51 0,413 34,65
Mg 0,124 16,7 0,258 34,78 0,074 9,93 0,287 38,59
S 0,052 8,45 0,252 40,52 0,063 10,14 0,254 40,89

Assim como ocorreu para acimulo de matéria seca, 0 maior ganho de acimulo de K foi observado no estadio de
granagdo-maturacdo (Tab. 2). O K é um nutriente de alta mobilidade e possui fun¢do importante no transporte de
fotoassimilados no floema (Marschner, 1995), fazendo com que a deposi¢do de biomassa no fruto seja acompanhada,
necessariamente, pelo acimulo de K. Além disso, 0 K é um nutriente requerido na ativagdo de diversas enzimas que sdo
essenciais na sintese de compostos organicos, entre estes 0 amido (Marenco & Lopes, 2005; Marschiner, 1995).

O inicio de estabilizacdo (Fig.2) no acimulo de macronutrientes em frutos ocorreu aos 187 DAA para N e Mg e
aos 169 DAA para S. A partir destas datas o fornecimento dos nutrientes pouco influencia na formacdo do fruto de
cafeeiro. Os nutrientes K, P e Ca ndo apresentaram estabilizacdo em seus acimulos no final do ciclo.

A ordem de acimulo de macronutrientes pelos frutos, em mg/fruto (Fig 2), na época em que se obteve 0 maximo
acumulo foi a seguinte: K (12,60) > N (9,79) > Ca (1,18) > Mg (0,78) > S (0,69) > P (0,65). A ordem de extracdo foi
semelhante a encontrada por Chaves (1982). Correa et al. (1984) e Ramirez et al. (2002) também encontraram resultados
semelhantes, porém, observaram maior extragao de P em relacdo a S. A maior extracdo de P nestes experimentos pode estar
relacionado a maior disponibilidade no solo deste nutriente, sendo influenciada pela textura do solo (Novais &
Smyth,1999).

Pelos resultados encontrados, é possivel inferir que as préaticas de adubacdo em regiGes semelhantes a Vigosa
devem comecar antes do inicio do estadio de expansao rapida do fruto. No caso deste ano agricola o fornecimento de
nutrientes deveria ser iniciado antes dos 66 DAA. Além da época de adubagdo, uma maior proporgdo de macronutrientes
deve ser fornecido até o fim do estadio de expanséo rapida. Este estadio, que apresentou duracéo de apenas 63 dias em um
ciclo de 224 dias, foi responsavel pelo acimulo de, aproximadamente, 50% dos macronutrientes. J& no estadio de granagao-
maturagdo, o ultimo parcelamento das adubagdes deve ocorrer antes da taxa de acimulo de macronutrientes atingir seu
valor méximo. Nas condi¢des experimentais, o ultimo parcelamento da adubagdo deveria ocorrer antes dos 176 DAA. No



entanto, deve-se considerar, também, outros aspectos como o uso e manejo de irrigacdo suplementar e a umidade no solo
para se efetuar as adubagdes.

Sendo a analise foliar uma importante ferramenta para o diagndstico nutricional das plantas, em cafeeiro, esta deve
ser realizada antes da fase de rapida expansao do fruto (Martinez et al., 1999). Nas condic¢Ges de Vigosa, neste ano agricola,
a analise foliar deveria ser realizada antes de 09 de novembro, momento em que se iniciou a fase de expansdo rapida e o
acumulo de nutrientes em frutos. Apesar disso, mais estudos sdo necessarios, pois floradas mais tardias podem retardar o
inicio da fase de expansdo do fruto (Camargo & Cortez, 1998).

Conclusdes

1. No estadio de expansdo rapida, entre 79 a 85 DAA, foram observados as maiores taxas de acimulo de MS, N, P, K,
Ca, Mg e S para os frutos durante o periodo reprodutivo.

2. Oacumulo de Ca e Mg precederam os demais nutrientes apresentando no estadio de chumbinho maior porcentagem de
acumulo comparado aos demais elementos.

3. Os maiores ganhos de N e P ocorreram no estadio de expansao rapida e de MS e K no estadio de granagdo-maturacao.
O actimulo de S foi proximo nos dois estadios de formagéo dos frutos.

4. As adubac@es do cafeeiro com macronutrientes devem iniciar antes do estadio de expanséo rapida do fruto.
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