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ACUMULO DE NUTRIENTES EM FRUTOS DE CAFEEI
EM QUATRO ALTITUDES DE CULTIVO: CALCIO,
MAGNESIO E ENXOFRE®

Bruno Galvéas Laviolal®, Herminia Emilia Prieto Martinez®), Luiz
Carlos Chamhum Salomao®, Cosme Dami&o Cruz® & Sebastido
Marcos Mendonca®)

RESUMO

As curvas de acumulo de nutrientes em frutos permitem estimar sua
exportacgédo, bem como as épocas de maior demanda. Estudou-se o acimulo de MS,
Ca, Mg e S em frutos de Coffea arabica (L.) da antese a maturacdo em quatro
altitudes, bem como a variacéo na concentracéo dos elementos em folhas dos ramos
produtivos. O experimento foi constituido da variedade de cafeeiro Catuai IAC 44
cultivada a 720, 800, 880 e 950 m de altitude, no municipio de Martins Soares-MG.
O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com trés repeticdes,
usando-se um esquema de parcela subdividida no tempo. O aumento da altitude
influenciou o ciclo reprodutivo do cafeeiro, pois houve demanda de maior tempo
paraformacéo dos frutos. No estadio de expanséo rapida, a percentagem de acimulo
de MS, Ca, Mg e S foi maior na altitude de 720 m, comparada, principalmente, a de
950 m. ATMAD (taxa méaxima de acimulo diario) no estadio de granagdo-maturacéo
apresentou tendéncia de ser mais tardia com a elevagéo da altitude. O consumo de
nutrientes pelos frutos, assim como o enchimento de gréos, € mais critico em
condi¢bes de menor altitude, ja que a planta necessita completar esses processos
em menor espaco de tempo. De modo geral, na altitude de 720 m ocorreu maior
competicao fruto/folha pela particédo de Ca, Mge S.

Termos de indexacao: fisiologia vegetal, nutricdo mineral, temperatura.
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Bruno Galvéas Laviola et al.

SUMMARY: NUTRIENT ACCUMULATION IN COFFEE FRUITS AT FOUR
PLANTATIONS ALTITUDE: CALCIUM, MAGNESIUM AND
SULFUR

Crurves of fruit nutrient accumulation are tools for estimating the peaks of nutrient
demand and the nutrient export form the soil. The accumulation of dry matter (DM), Ca,
Mg and S was studied in fruits of Coffea arabica (L.) in the period between anthesis and
maturation at four altitudes of cultivation, as well as the variation in the leaf content of the
elements in productive branches. The experiment consisted of the coffee variety Catuai
IAC 44 cultivated at 720, 800, 880 and 950 m above sea level (asl), in Martins Soares-MG.
The experimental design was entirely randomized with tree replications using a split-plot
in time scheme. The height asl of the crop influenced the coffee reproduction cycle,
particularly the time required for fruit formation. In the fast expansion stage the percentages
of DM and Ca, Mg and S accumulation were higher in trees grown at 720 m than at 950 m.
The DMAR (daily maximum accumulation rate) in the grain filling stage tended to be
delayed at higher altitudes. Nutrient accumulation in the fruits as well as grain filling are
more critical at lower altitudes since these processes have to occur in a shorter time. In
general, the fruit/leaf competition for the partitioning of Ca, Mg and S was higher at 720 m.

Index terms: plant physiology; mineral nutrition; temperature.

INTRODUCAO

O cafeeiro é uma planta que leva dois anos para
completar o ciclo fenolégico. No primeiro ano do ciclo,
durante os meses de dias longos, ocorre a formagéo do
corpo vegetativo da planta, com gemas axilares que
poder&o ser vegetativas ou reprodutivas, dependendo
do estimulo recebido (Rena & Maestri, 1985; Gouveia,
1984). O segundo ano do ciclo fenolégico do cafeeiro
comeca com a floracéo, ap6s um choque hidrico nas
gemas florais. Apos a fecundacéo da flor, inicia-se o
periodo de desenvolvimento do fruto, entre os meses
de setembro e julho, passando pelos estadios de
chumbinho, expansado rapida, granagdo até a
maturacédo (Renaetal., 2001; Camargo & Camargo,
2001). As fases fenolégicas do cafeeiro séo bem
definidas, porém, segundo Camargo (1998), elas podem
adiantar ou atrasar, dependendo do clima e da regiéo,
além da altitude.

O crescimento do fruto do café em tamanho e
matéria fresca segue um modelo-padrao de sigméide
dupla, embora um modelo sigmoide simples ja tenha
sido relatado (Rena & Maestri, 1985). Laviolaetal.
(2007) verificou forte acimulo de matéria seca no fruto
nos estadios de expansao rapida e granagdo-maturagao;
neste Gltimo estadio, o acimulo de matéria seca pelo
fruto perdurou até o momento da colheita.

Durante a formacédo do fruto do cafeeiro e nos
diversos estadios de desenvolvimento, ha variag@es na
concentragdo e na quantidade dos elementos
acumulados, assim como na producdo de matéria seca.
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nutrientes exigida na fase de florada e cht
pequena, aumentando significativamente
passagem dos frutos para o estadio verde-¢
granacao (verde-solido), até a maturagéo c
Cerca de 73 % do crescimento vegetativo
outubro a abril, sendo 0 consumo de nutrie
frutificagdo também concentrado nesse per
de 80 %).

As curvas de acumulo de nutrientes en
cafeeiro durante o periodo reprodutivo
importante ferramenta para estimar as nec
nutricionais da cultura, bem como ider
momentos mais adequados para apli
fertilizantes (Ramirez et al., 2002).

No Brasil, geralmente, o cafeeiro v
cultivado em regides com altitudes que vari
a1.200 m (Matiello etal., 2005). Em regide
altitude, a planta de cafeeiro leva maior te
completar o ciclo reprodutivo. A influénciac
no ciclo reprodutivo do cafeeiro esté rel
principalmente, as temperaturas mais ar
maiores altitudes.

E possivel que o pico de exigéncia nutri
cafeeiros plantados em regides de altitude me
seja mais tardio que em regides de baixas
Dessa forma, as épocas e os intervalos
praticas de adubagdo deveriam ser difer
levando-se em conta o periodo de maior ex
planta de cafeeiro em cada regiéo.

Foi objetivo deste trabalho o estudo do a
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante o periodo de
setembro de 2005 a julho de 2006, no Centro de Pes-
quisas Cafeeiras Eloy Carlos Heringer (CEPEC), lo-
calizado no municipio de Martins Soares, MG. O ex-
perimento foi constituido da variedade de Coffea arabica
L. Catuai IAC-44 em quatro altitudes (Quadro 1).

No més de agosto de 2005 foi realizada a analise
guimica do solo de cada talhdo da propriedade
(Quadro 2), para efetuar a correcao de acidez do solo e
o fornecimento de nutrientes minerais. O fornecimento
de macronutrientes foi feito via solo, em funcéo da
fertilidade deste e da carga pendente de frutos
(Guimaraes et al., 1999) (Quadro 3). O enxofre foi
fornecido como elemento acompanhante de fertilizantes
nitrogenados. Os micronutrientes Zn, B e Cu foram
supridos por meio de trés aplica¢des foliares anuais

(19/10/2005, 22/12/2005 e 22/01/2006), util
sulfato de zinco, &cido bdrico, hidroxido
cloreto de potassio (como adjuvante), na con
de 4 g L1 de cada fertilizante.

O delineamento experimental empr
inteiramente ao acaso, distribuido em um
de parcelas subdivididas no tempo, co
parcelas (altitudes), 12 subparcelas (
amostragens) e trés repeticdes. Para cad
foram selecionadas 20 plantas, dispostas ¢
fileiras, que constituiram as parcelas expel

As amostragens iniciaram-se em 11 de ¢
2005, quando houve antese floral, ocasiao
coletaram folhas e flores, sendo este conside
dia zero. A partir dessa data efetuaram-
periddicas de folhas e frutos durante o desenv
reprodutivo do cafeeiro, aos 34, 52, 65, 85,
134,161,190, 217, 239 e 266 dias apos a antt

Quadro 1. Caracterizagao dos sitios (altitude) estudadas

Altitude Idade Espacamento Produtivida
m m sc ha!
720 4 anos'” 2,0 x 1,0 31,60
800 10 anos 2,0x 1,0 51,40
880 10 anos 2,0x 1,0 55,60
950 11 anos 1,7x 0,7 45,16

@ Lavoura recepada em 2002. ® Uma saca de café pesa 60 kg.

Quadro 2. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos da area experimental em agosto de 2005

Altitude MO pH H:0 P K Ca®* Mg** AP ]
m dag kg — mgdm? - c¢molcdm?
720 3,568 6,1 27,0 132 4,2 0,9 0
800 3,58 5,9 18,9 195 4,6 0,8 0
880 3,20 5,0 21,1 117 2,2 0,3 0
950 4,61 5,2 7,5 116 2,4 0,3 0
CTC S \% Zn Fe Mn Cu
cmole dm™® mg dm™® % mg dm™
720 9,73 22,46 56 27,1 104,0 45,3 3,9
800 11,35 32,39 52 34,9 68,7 26,4 6,6
880 10,23 36,54 27 20,9 77,5 32,3 6,4
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Quadro 3. Adubagédo empregada no ano agricola de

Bruno Galvéas Laviola et al.

Quadro 5. indice pluviométrico mensal dur

2005/2006 agricola 2005/06 em Martins Soares, N
Altitude N P:0s K20 Ano 2005
Agosto Setembro Outubro Novembro De:
m kg ha'
720 390 0 200 12,0 168,4 59,3 353,56 :
800 400 0 150
Ano 2006
880 400 0 150
Janeiro Fevereiro Mar¢o Abril Maio Jun
950 370 0 70

Os frutos foram colhidos aleatoriamente na parcela
de ramos pertencentes ao ter¢o médio da planta— e
as folhas foram correspondentes aos terceiro e quarto
pares, contadas a partir do apice de ramos com frutos,
também situados no terco médio da planta. Foram
coletados 100 frutos/parcela nas quatro primeiras
amostragens, 60 frutos/parcela entre a quinta e a
oitava amostragem e 20 frutos/parcela nas
amostragens seguintes. As folhas foram coletadas em
um numero fixo de 15 folhas/parcela durante todas
as amostragens.

Durante o periodo reprodutivo, as temperaturas
minimas e maximas, a umidade relativa (UR) entre
9 e 10 horas da manha (Quadro 4) e o indice
pluviométrico (Quadro 5) foram monitorados em
intervalos de tempo semanais.

O material vegetal coletado foi lavado em agua
desionizada e seco em estufa de circulacéo de ar forcado
a 70 °C até atingir peso constante, conforme descrito
por Jones Junior et al. (1991). Apds esse processo, 0
material vegetal foi pesado em balanca de precisao,
moido em moinho tipo Wiley, de aco inoxidavel,
passado em peneira de malha de 0,841 mm e
acondicionado em embalagens de papel devidamente
identificadas, para realizagdo das andlises quimicas.

Para determinacgao dos teores de Ca, Mg e S, o
material vegetal, seco e moido, foi submetido & digest&o
nitroperclérica (Johnson & Ulrich, 1959). O Caeo

7,0 131,0 256,5 121,8 31,0 8,

Mg foram quantificados por espectrofoto
absorcdo atdmica (AOAC, 1975), enquan
avaliado por turbidimetria do sulfato (Jack:

O acumulo dos nutrientes por fruto (mg
calculado pela seguinte formula:

MS de fruto (mg) x concentra¢do de nutrien
100

Actmulo =

Os dados obtidos foram submetidos & :
varianciae regressao. Para explicar fisiolo
o acumulo de MS, Ca, Mg e S em frutos e ¢
de nutrientes em folhas, utilizaram-se rr
regressdes nado-lineares sigmoidais com tré
parametros e cubico, conforme descrito a
escolha dos modelos foi de acordo com o0 aju
melhor representacéo do fenémeno.

jo @ eyr——

1+exp7(x;x°j 1+ exp-

a = ponto de maximo da curva

= Ymax = Ymin
b = parametro de ajuste b = parametro de a
X0 = ponto de infle:
Yo = ponto de minil

Xo = ponto de inflexdo

y =y, +ax+ bx*+ex’

Quadro 4. Temperaturas minimas e maximas e umidade relativa (UR) médias ocorridas durante

reprodutivo do cafeeiro, em quatro altitudes

Altitude

Temperatura
720 m

800 m 880 m

Minima média (°C) 16 29

17 9K 1R 04
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Os pontos de inflexdo das curvas ajustadas
corresponderam aos momentos em que ocorreram as
taxas maximas de acumulo de matéria seca e
nutrientes em frutos. A taxa maxima de acimulo
diario (TMAD, mg/dia) foi determinada pelo acimulo
de matéria seca e nutrientes no ponto de inflexao
menos o acimulo do dia anterior.

Os pontos de curvatura minima (PC,;,) € maxima
(PCiax) Nos modelos sigmoidais foram calculadas
conforme o método citado por Venegas et al. (1998),
utilizando os parametros das equacdes nao-lineares:

Cmin = Xo— 2b Cméx =Xgt+ 2b

O PCi, indica 0 momento na curva de acimulo
em que se iniciam ganhos significativos no acimulo
de MS, Ca, MgeS. JaoPC,,, indica o momentoem
gue o acumulo dos elementos comega a se estabilizar.

O acimulo relativo (ARe) foi obtido de acordo com
as diferencas entre 0 minimo e o0 maximo acimulo
em cada estadio de formagao do fruto, sendo os valores
em percentagem obtidos em relagéo ao acamulo final
alcangado.

ARe= A, — 4,
ARe =actumulo relativo no estadio de formagéo do fruto
Ay e A; = aciimulo no final e inicio do estadio

ARe
AT

% = *100

AT = actimulo alcangado aos 266 DAA

700
(2)
600

500
400

300

MS, mg/fruto

0,8
0,7
0,6
0,5

0.4

Mg, mg/dia

0,3
0,2
0,1

0,0

34 5265 85100114 134 161 190 217 239 266

Calculou-se a diferencga das concentract
no inicio do ciclo reprodutivo, na época d
(Cg), em relagao as concentragdes foliares d
S nos respectivos momentos TMAD (taxan
acumulo diario) para os frutos nos estadios de
rapida (Cgr) e granagado (Cg). Esse gra
concentracéo indica se houve competicéo f
pelo acimulo de Ca, Mg e S nos momentos
exigéncia nutricional da cultura.

RESULTADOS E DISCUSSA

Com base nas curvas de acimulo de me
(Figura 1a; Quadro 6), foi possivel distingui
estadios de formagao dos frutos, sendo eles,
com Renaetal. (2001), denominados de ch
expansao rapida, crescimento suspenso g
maturagédo (Quadro 7).

No estadio de chumbinho, os frutos ap
baixa taxa de crescimento (acimulo de mat
porém elevada taxa respiratdria e de mul
celular (Leon & Fournier, 1962; Cannel, 19°
estadio apresentou duracdo variando e
67 DAA (11 a 16/12/2005) (Quadro 7). N&o s
neste trabalho efeito do aumento crescente
no acimulo de MS, Ca, Mg e S em frutos d
no estadio de chumbinho (Figura 1; Quadrc
E possivel que os efeitos da altitude, princ
os relacionados a temperatura (Quadro 4), ir
menos nas primeiras semanas de formacé
de cafeeiro.

1,2 (b)

0.8

0,6

Ca, mg/fruto

0.4

S, mg/fruto

34 5265 85100114 134 161 190 217 239 266
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Quadro 6. Equacdes de regressdo do acimulo de MS e Ca, Mg e S em frutos de cafeeiros em fungéao
decorrido ap6s a antese

Variavel Altitude Periodo Modelo
MS 720 m 34-114 )A/ = 3,0983+246,5243/(1+exp(-(x-87,2082)/11,1720))
100-266 )A/ =131,5992+466,9270/(1+exp(-(x-154,5708)/28,4426))
800 m 34-114 )7 =10,1586+174,0190/(1+exp(-(x-83,1578)/8,6302))
100-266 _)A/ = 173,9505+436,6964/(1+exp(-(x-181,8763)/20,2356))
880 m 34-114 )7 = 9,5054+170,4282/(1+exp(-(x-81,2099)/8,9412))
100-266 )A/ = 80,5608+530,4816/(1+exp(-(x-159,0731)/32,9222
950 m 34-114 )3 = 156,1461/(1+exp(-(x-79,7382)/9,3653))
100-266 P = 124,7881+521,8913/(1+exp(-(x-197,4214)/32,4306))
Ca 720 m 34-114 )3 = 0,06881+0,59275/(1+exp(-(x-90,0026)/12,2515))
100-266 )A/ = 0,91010/(1+exp(-(x-98,8445)/23,8213))
800 m 34-114 )A/ = 0,04441+0,33211/(1+exp(x-70,7687)/15,3902))
114-266 )3 = .1,09827+0,02244x-0,00010x"+0,0000001764x"
880 m 34-114 _)A/ = 0,35062-0,01505x+0,00025x%-0,000001033x"
114-266 )’} = 0,85902/(1+exp(-(x-119,5827)/34,9757))
950 m 34-134 )A/ = 0,06983+0,30843/(1+exp(-(x-83,0292)/13,3889))
134-266 )3 = 0,38364+0,58624/(1+exp(-(x-217,1613)/10,5631))
Mg 720 m 34-100 )A/ = 0,03950+0,29368/(1+exp(-(x-73,7871)/9,3143))
85-266 )3 = 0,16535+0,51320/(1+exp(-(x-115,0658)/22,3578))
800 m 34-100 )A/ = 0,02124+0,26567/(1+exp(-(x-68,0748)/9,9950))
85-266 )A/ = 0,25345+0,43761/(1+exp(x-143,2402)/17,2493))
880 m 34-100 )A/ = 0,04449+0,22694/(1+exp(-(x-67,9556)/5,9365))
85-266 _)A/ = 0,27644+0,32663/(1+exp(-(x-139,5044)/10,2302))
950 m 34-114 )’} = 0,02946+0,29486/(1+exp(-(x-76,7951)/12,2022))
114-266 )A/ = 0,61541/(1+exp(-(x-116,9673)/31,9635))
S 720 m 34-134 )3 = 0,01830+0,30604/(1+exp(-(x-92,2337)/10,8988))
114-266 )A/ = 0,28949+0,23722/(1+exp(-(x-148,9584)/7,2383))
800 m 34-114 )’} = 0,01102+0,25825/(1+exp(-(x-85,2558)/13,2537))
100-266 )A/ = 0,18558+0,44011/(1+exp(-(x-172,046)/29,9914))
880 m 34-114 )3 = 0,02434+0,21190/(1+exp(-(x-82,1982)/10,1618))
100-266 )A/ = 0,21665+0,33904/(1+exp(-(x-154,0678)/10,2236))
950 m 34-114 _)A/ = 0,01311+0,20181/(1+exp(-(x-81,5785)/11,1354))
100-226 )7 = 0,14762+0,40801/(1+exp(-(x-166,669)/29,5987))

Dada ca nhearvriar Ao nna anctiddina Ao chirimhinha A A rnranda imnartaAancria Aacta niitriantas nAac
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Quadro 7. Delimitacédo dos estadios de desenvolvimento do fruto de cafeeiro (DAA) durante
reprodutivo com base nas curvas de acimulo de matéria seca em frutos. Os valores entre p

representam a duragéo (dias) dos estadios

Altitude Chumbinho Exp. rapida Cresc. susp. Granacao Matur
m
720 0-65 (65) 65-109 (44) 109-114 (5) 114-211 (97) 211-26
800 0—67 (67) 67-100 (33) 100-114 (14) 114-222 (108) 222-26
880 0-63 (63) 63-99 (36) 99-114 (15) 114-224 (110) 224-26
950 0-61 (61) 61-98 (37) 98-114 (17) 114-262 (148) 262-26

Quadro 8. Ponto da taxa méaxima de acimulo diario (X;y,ap: DAA), taxa maxima de acamulo diari

mg/fruto/dia) e pontos de curvatura minima (PC

min’

DAA) e maxima (PC,

max’

DAA), em quatrc

Variavel Altitude Periodo XrmMaD TMAD Cmin C.
m d
MS 720 34-114 87 5,5110 65 1
100-266 154 4,1025 114 2
800 34-114 83 5,0323 67 1
100-266 182 5,3944 141 2
880 34-114 81 4,7844 63
100-266 159 4,0279 93 2
950 34-114 80 4,1665 61
100-266 197 4,0222 132 2
Ca 720 34-114 90 0,0120 66 1
100-266 99 0,0095 114 1
800 34-114 71 0,0054 40 1
100-266 266 0,0045 114 2
880 34-114 82 0,0056 34 1
100-266 119 0,0061 50 1
950 34-114 83 0,0057 34 1
100-266 217 0,0138 196 2
Mg 720 34-114 T4 0,0079 55
114-266 115 0,0057 114 1
800 34-134 68 0,0060 48
114-266 143 0,0063 114 1
880 34-114 68 0,0095 56
114-266 139 0,0079 119 1
950 34-134 77 0,0060 52 1
134-266 117 0,0048 134 1
S 720 34-114 92 0,0070 70 1
100-266 149 0,0081 134 1
800 34-114 85 0,0049 59 1
100-266 172 0,0037 114 2
880 34-114 82 0,0052 62 1
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relacédo 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 respiratoria (Cannel,
1971b; Renaetal, 2001).

O estédio de expansao rapida do fruto apresentou
tendéncia de ser menos extenso na menor altitude,
com excecdo para a altitude de 720 m (Figura 1a;
Quadros 6 e 7). Na altitude de 800 m o estadio de
expansao rapida ocorreu entre 67 e 100 DAA (17/12/
2005 a 19/01/2006), enquanto a 950 m o mesmo estadio
apresentou duracéo entre 61 e 98 DAA (11/12/2005 a
17/01/2006) (Quadro 7). O acimulo de matéria seca
no estadio de expanséo rapida esta relacionado,
principalmente, a expansao celular, com deposicdo de
material de parede (Coombe, 1976), sendo o fluxo de
agua para os frutos essencial para o processo de
alongamento celular (Marenco & Lopes, 2005). E
plausivel que o acimulo de nutrientes nos frutos no
estadio de expansdo ocorra por fluxo em massa,
decorrente das altas taxas de translocacéo de agua
para os frutos neste estadio (Ramirez et al., 2002),
necessaria para expansao celular (Coombe, 1976; Taiz
& Zeiger, 2004).

O ponto de curvatura minima (PC,,) indica o
momento em que se iniciam acumulos relativos
expressivos nos frutos (Quadro 8). De modo geral, a
diferenca de tempo decorrido até os PC,;, no estadio
de expansdo rapida, nas diversas altitudes, foi
pequena, indicando pouco efeito da altitude sobre o
inicio da ascensao de translocagao de nutrientes para
os frutos. Com base nos valores de PC,,;, (Quadro 8),
é imprescindivel que os nutrientes ja estejam
disponiveis para absorcao pelo sistema radicular antes
do inicio do estadio de expanséo rapida (Quadro 7).

O tempo decorrido até a taxa maxima de aciimulo
diario (Xymap) de MS, Ca, Mg e S em frutos foi maior
a 720 m, comparado as outras altitudes (Quadro 8).
O maior Xyuap Na altitude de 720 m esta relacionado
ao alcance de maiores TMAD nesta altitude. E
provavel que as maiores temperaturas ocorridas na
altitude de 720 m (Quadro 4) tenham proporcionado
maior atividade metabdlica (Larcher, 2004) nos frutos
e, consequientemente, maior velocidade de acimulo
de MS e nutrientes.

Maiores acumulos relativos (ARe) de MS, Ca, Mg
e S no estadio de expansdo réapida do fruto foram
observados na altitude de 720 m, com relagdo as outras
altitudes (Quadro 9). Em outras palavras, na altitude
de 720 m houve, em proporc¢ao, maior consumo dos
nutrientes, bem como de fotoassimilados. A maior
TMAD nesta altitude (Quadro 8) contribuir para que
houvesse maior acimulo de nutrientes no final do
estadio.
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relacionada a reciclagem e sintese de ¢
compostos intermediarios (Taiz & Zeiger, 2(
empregados na sintese de polimeros de pal
serem utilizados como precursores na s
compostos de reservas no estadio de grana

O estadio de granagao teve inicio aos 114
02/2006), apresentando duragéo até 211 Dy
2006) na altitude de 720 m e até 262 DAA (3
nade 950 m. Em outras palavras, ociclo re
do cafeeiro foi maior com o aumento da al
provavel que a ocorréncia de menores tem
maximas (Quadro 4) tenha influenciado ¢
enzimaticas e o transporte de fotoassimilado:
2004), ampliando o tempo de formacéo d
cafeeiro.

No estadio de granagdo, também cham
chimento do endosperma, a matéria seca é
da, principalmente, nas sementes (Rena et
A Xtmap no estadio de granagao (Quadro ¢
precoce na altitude de 720 m, comparada
mente & altitude de 950 m. A 720 m de
Xtmap de MS ocorreu aos 154 DAA (06/02/2
Ca, aos 99 DAA (12/12/2005); a de Mg, aos
(28/12/2005); e ade S, aos 149 DAA (01/02/
altitude de 950 m, a Xyyap foi aos 197 D/
2006) para MS, aos 217 DAA para Ca (10
aos 117 DAA (30/12/2006) para Mg e aos 167
S. Esses foram os momentos de maior
nutricional do cafeeiro no estadio de granaca
respectivas altitudes. A deficiéncia desses
poderia comprometer a fase final de forma
mente, ja que Ca, Mg e S fazem parte de div
cessos enzimaticos e metabdlicos (Marschn

A estabilizacéo (PCay) No acimulo de (
no estadio de granagao ocorreu em menor
altitude de 720 m, confrontada com a
(Quadro 8). Além disso, 0 acimulo de r
estabilizou-se antes do acimulo de MS em
seja, primeiro sdo acumulados os nutrie
depois completar os processos de form
sementes. O consumo de nutrientes pelos fri
como o enchimento de graos, é mais c
condicOes de menor altitude, ja que a planta
completar esses processos em menor espagco

A percentagem de acimulo relativo no
granacéo (Quadro 9) foi maior nas maiores
comparada a menor (720 m). Isso
principalmente, em razdo de o acimulo
nutrientes na altitude de 720 m ter se ante«
primeiras fases de formacé&o do fruto.

Apos o estadio de granacao iniciot
maturacao, que se caracteriza, principalm
aumento do teor de aglcares e por muc
coloragéo da casca do fruto (Puschmann, 1
et al., 2001). Apesar de no quadro 7 0 ¢
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ACUMULO DE NUTRIENTES EM FRUTOS DE CAFEEIRO EM QUATRO ALTITUDES...

Quadro 9. Acumulo relativo (ARe) de acordo com o estadio de formagéao do fruto de cafeeiro, €

altitudes
Ganho de acumulo
Variavel Altitude
Chumbinho Exp. rapida Cresc. susp. Granacao Matura

m mg/fruto % mg/fruto % mg/fruto % mg/fruto % mg/fruto

MS 720 32,8 5,56 186,3 31,58 10,15 1,72 312,9 53,1 47,34
800 33,35 5,52 129,2 21,39 16,9 2,8 378,4 62,65 46,12
880 29,17 4,93 130,3 22,03 16,25 2,75 370,5 62,68 44,96
950 18,6 3,15 118,1 20 15,52 2,63 431,8 73,12 6,491

Ca 720 0,137 15,06 0,421 46,29 0,03 3,35 0,314 34,5 0,007
800 0,19 22,65 0,143 17,04 0,024 2,9 0,336 39,97 0,146
880 0,141 16,64 0,196 23,15 0,06 7,13 0,421 49,72 0,028
950 0,12 12,41 0,183 18,93 0,048 5 0,611 63,37 0,003

Mg 720 0,122 18,04 0,262 38,89 0,028 4,22 0,256 37,89 0,006
800 0,147 21,27 0,13 18,75 0,045 6,5 0,365 52,87 0,004
880 0,114 18,93 0,157 26,04 0,03 5,01 0,302 49,99 0,001
950 0,093 15,24 0,187 30,73 0,031 5,05 0,298 48,86 0,001

S 720 0,042 7,89 0,229 43,42 0,018 3,33 0,239 45,35 0,001
800 0,063 10,38 0,142 23,44 0,037 6,16 0,313 51,53 0,052
880 0,052 9,38 0,15 27 0,025 4,53 0,328 59 0,001
950 0,041 7,49 0,137 25,24 0,027 5,01 0,335 61,9 0,02

@ Considerou-se como maturacéo o periodo apés o inicio da estabilizagdo no acimulo de MS no fruto, embora as
coloracdo da casca correspondentes a maturagdo tenham iniciado antes.

O efeito da altitude no acimulo de matéria seca e
de Ca, Mg e S esta relacionado, sobretudo, a ocorréncia
de menores temperaturas maximas nas maiores
altitudes (Quadro 4). De acordo com Larcher (2004),
a temperatura tem influéncia direta sobre processos
regulatdrios da planta. Sob menores temperaturas, a
velocidade das reacles enzimaticas é reduzida e,
conseqientemente, as taxas fotossintéticas e
respiratérias também séo restringidas.

A ocorréncia de temperaturas amenas desfavorece
a absorcdo de fons pelas raizes. A elevagdo da
temperatura aumenta a velocidade de difus&o e de fluxo
em massa de ions para as raizes, bem como a
penetracdo de fons no espago livre aparente via
apoplasto, estimula a absorg¢do e 0 acimulo de fons
nas células das raizes e favorece o transporte nos
condutos do xilema. Além disso, 0 aumento da
temperatura acelera a atividade respiratoria da planta
e incrementa o metabolismo nas raizes e a produgao
de ATP, liberando energia, que é utilizada de diversos
modos para absorcao de ions (Marenco & Lopes, 2005).

Além de influenciar os processos de absorcéo, a
temperatura também pode alterar a taxa de transporte
de nutrientes, assim como a particdo de

ChAarmiirmeadAs T Aates O 7ArimAw
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em dire¢do ao dreno. De acordo com Rena
(1985), a temperatura 6tima para assimilag
no cafeeiro varia de 20 a 30 °C, depen
temperatura em que as plantas foram acl
nos dias anteriores. Deve-se salientar, entr
outros fatores, como disponibilidade hidri
ter influenciado os resultados. Em janeiro
indice pluvial foi de apenas 7 mm (Quadro
da altitude 720 m apresenta maior capa
retencdo de 4gua (Quadro 2).

As variagdes na concentracdo de Ca, |
terceiro e no quarto par de folhas de ramos
ao longo do ciclo reprodutivo do cafeeiro |
visualizadas na figura 2 e quadro 10. De m
na altitude de 950 m a concentracgéo
nutrientes apresentou tendéncia de s
comparada a das demais altitudes, dural
periodo de formagao dos frutos. E prova
menores temperaturas ocorridas na altituds
tenham propiciado a ocorréncia de
concentracdes, ja que a temperatura possu
absorgao e distribuigdo de nutrientes (Taiz
2004; Marenco & Lopes, 2005). No entan
fatores, além da temperatura, podem ter ¢
coniunto na absorcao e distribuicao de nuti
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Figura 2. Concentracéo de Ca (a), Mg (b) e S (c) em folhas de cafeeiro em funcéo do tempo decorr
antese, em quatro altitudes.

Quadro 10. Equagdes de regressdo da variagado nas concentragoes de Ca, Mg e S em folhas de caf
funcgéo do tempo decorrido apds a antese, em quatro altitudes, ponto de minimo (X,;,, DAA)

(Xnaxr DAA)
Variavel Altitude Modelo R’ Xmin
m
Ca 720 P =1,194-0,00175x+0,0000116x°-0,0000000207x" 0,635 104
800 P =1,346-0,00782x+0,0000607x*-0,000000121x" 0,712 87
880 P =1,295-0,00844x+0,0000693x°-0,000000137x" 0,834 80
950 P =1,161-0,00574x+0,0000491x%-0,000000104x" 0,730 78
Mg 720 P =0,521-0,00841x+0,0000278x%-0,0000000688x" 0,831 266
800 P =0,331-0,000825x+0,0000160x*-0,0000000507x" 0,751 266
880 ¥ =0,342-0,00262x+0,0000311x-0,0000000844x" 0,592 266
950 P =73 =0,300
§ 720 ¥ =0,187-0,000626x+0,00000245x*-0,00000000253x" 0,876 176

800 ¥ =0,125+0,000811x-0,00000793x*+0,0000000199x" 0,621 0
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Quadro 11. Concentrag6es foliares de Ca, Mg e S na floragéo (C¢) comparada as concentracdes f
momento da TMAD dos elementos para os frutos nos estadios de expanséo rapida (Cg) e ¢

maturacgéao (Cg),), em quatro altitudes

Variavel Altitude Florada Crescimento rapido Granacao
m dag kg™' dag kg™ Cer — Cr dag kg™' Cal
Ca 720 1,194 1,116 -0,078 1,115 -0,
800 1,346 1,053 -0,293 1,269 -0,
880 1,295 0,994 -0,301 1,042 -0,
950 1,161 0,963 -0,198 1,156 -0,
Mg 720 0,521 0,394 -0,127 0,393 -0,
800 0,331 0,334 +0,003 0,393 +0,
880 0,342 0,281 -0,061 0,351 +0,
950 0,300 0,300 0 0,300 0
S 720 0,187 0,149 -0,038 0,140 -0,
800 0,125 0,149 +0,024 0,131 +0,
880 0,161 0,150 -0,011 0,133 -0,
950 0,132 0,132 0 0,132 0

concentragdes foliares dos elementos nos respectivos
momentos de méxima taxa de acimulo diario (TMAD)
para os frutos nos estadios de rapida expanséo e
granacgao. Observa-se que a concentracdo de Ca nas
folhas diminuiu nos momentos das TMAD para o
fruto, independentemente da altitude. Essas
observagdes mostram que houve competicao fruto/folha
pela particdo de Ca. Essa competicéo ocorreu pelo
nutriente translocado no xilema, ja que o Ca é um
nutriente imdvel no floema (Marchsner, 1995; Epstein
& Bloom, 2006). Quanto a Mg e S, observou-se
competicdo fruto/folha nos dois periodos de maior
demanda pelo nutriente apenas na altitude de 720 m.
A maior velocidade de aciimulo nos frutos na menor
altitude pode ter contribuido para que houvesse maior
pressdo de competi¢ao, ja que os frutos sdo drenos
prioritarios (Rena & Maestri, 1985).

CONCLUSOES

1. A altitude teve influéncia na extenséo do ciclo
do cafeeiro, bem como no acimulo de Ca, Mge Sem
frutos.

2. ATMAD (taxa maxima de acumulo diério) no

estadio de granacdo apresentou tendéncia de ser mais
tardia com aelevacao da altitude.

4. Na menor altitude, o acimulo de Ca,
frutos apresentou-se mais precoce.

5. De modo geral, na altitude de 720 1
maior competigao fruto/folha pela partigéo
esS.
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