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RESUMO

SILVA, Carlos Diego da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de 2019.
Retranslocacao de nutrientes em variedades de café arabica como ferramenta de
manejo de adubacio. Orientador: Leonardo Angelo de Aquino. Coorientadores: André
Mundstock Xavier de Carvalho e Roberto Ferreira de Novais.

As recomendagdes de adubacdo do cafeeiro sdo realizadas com base na disponibilidade
de nutrientes no solo, através de anélises quimicas, como também, a partir do teor foliar
de nutrientes. Contudo, as cultivares de café que sdo empregadas no Brasil podem
apresentar caracteristicas contrastantes quanto ao padrao de retranslocagdo e aos teores
foliares de nutrientes. Essas caracteristicas podem ser diferentes entre cultivares e
também dependem do grau de desenvolvimento dos frutos. Portanto, a presente
pesquisa teve por objetivo avaliar o padrao de retranslocagdo de nutrientes entre duas
cultivares de café e avaliar os teores foliares de nutrientes em seis cultivares de café. O
primeiro experimento que teve por objetivo avaliar a retranslocacdo de nutrientes e foi
instalado em setembro de 2018 em lavoura comercial com duas cultivares de café
(Catuai Vermelho IAC 144 e TAC 125 RN) e coletado folhas em quatro estiddios
vegetativos (folha jovem, folha indice, folha senescente e folha decidua). No segundo
experimento foram coletadas folhas em quatro estddios de desenvolvimento de frutos
(maturacdo das gemas florais, chumbinho, expansdo dos frutos e granacdo dos frutos)
em seis cultivares de café (Acauad Novo, Bourbon Amarelo, Catuai Vermelho IAC 144,
Catucai 20/15, IAC 125 RN e IPR 100). Em ambas as cultivares a retranslocacdo de
macronutrientes ocorre em maiores taxas da folha indice para a folha jovem, a
sequéncia de retranslocacdo dos nutrientes foi: P>K>N>Mg>S. Na variedade Catuai
Vermelho IAC 144 a retranslocacdo de micronutrientes da folha indice para a folha
jovem ocorre da seguinte forma: Zn>B>Fe>Cu>Mn, ja para a variedade IAC 125 RN a
retranslocacdo € maior para o Zn e segue para Cu>B>Fe>Mn. O estudo sobre o efeito
de época de coleta de folhas sobre o teor foliar de nutrientes mostrou que hé diferencas
entre as épocas analisadas e também diferencas entre as cultivares. Desta forma, a coleta
de folhas deve ser realizada com base na fenologia de desenvolvimento de frutos e que

cada nutriente ou grupo de nutrientes seja coletado em épocas especificas.

Palavras-chave: Coffea arabica. Remobilizagdo. Diagnose foliar.



ABSTRACT

SILVA, Carlos Diego da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November, 2019.
Nutrient relocation in arabica coffee varieties as a fertilizer management tool.
Adviser: Leonardo Angelo de Aquino. Co-advisers: André Mundstock Xavier de
Carvalho and Roberto Ferreira de Novais.

Fertilizer recommendations for coffee are based on nutrient availability in the soil,
through chemical analysis, as well as from the leaf nutrient content. However, coffee
cultivars that are employed in Brazil may have contrasting characteristics, such as
retranslocation pattern and leaf nutrient content. These characteristics may differ
between cultivars and may also be influenced by fruit development. Therefore, the
present research aimed to evaluate the nutrient retranslocation pattern between two
coffee cultivars and to evaluate the leaf nutrient content in six coffee cultivars. The first
experiment to evaluate nutrient retranslocation was installed in September 2018 in a
commercial crop, two coffee cultivars (Red Catuai IAC 144 and IAC 125 RN) were
harvested and leaves were collected in four vegetative stages (young leaf, index leaf,
senescent leaf and deciduous leaf). In the second experiment, leaves were collected at
four stages of fruit development (flower bud maturation, pellet, fruit expansion and fruit
grinding) in six coffee cultivars (New Acaud, Yellow Bourbon, Red Catuai IAC 144,
Catucai 20/15 , IAC 125 RN and IPR 100). It was verified that there is a difference in
the nutrient retranslocation pattern between the two cultivars Red Catuai IAC 144 and
IAC 125 RN, the low mobility nutrients in the plant must be parceled, since the
nutrients that are retranslocated via phloem do not need several installments. The study
of the effect of leaf glue on the leaf nutrient content showed that there are differences
between the analyzed seasons and also differences between cultivars. Thus, leaf
collection should be performed based on fruit development phenology and that each

nutrient or group of nutrients be collected at specific times.

Keywords: Coffea arabica. Remobilization. Leaf diagnosis.
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INTRODUCAO GERAL

A drea plantada de café ardbica no Brasil ocupa 1,73 milhdo de hectares,
correspondendo a 81% do parque cafeeiro. O estado de Minas Gerais possui a maior
parte das lavouras cafeeiras com a espécie ardbica, sendo 1,22 milhao de hectares o que
representa 70% do parque cafeeiro do Brasil. Para a safra de 2019 € previsto uma
reducdo de produtividade em quase todas as regides produtoras, principalmente do café
ardbica, efeito da bienalidade negativa, estimasse que a produtividade média ficasse em
torno de 23,79 sacas por hectare bem abaixo da produtividade média obtida em de 2018
que foi de 33 sacas por hectare (CONAB, 2019).

Para reduzir o efeito da bienalidade do café e gerar uma boa produtividade o
cafeicultor deve empregar técnicas de manejo que favorecam o adequado
desenvolvimento da cultura, como por exemplo, adubacdo na época certa e na
quantidade correta, manejo de podas e emprego da irrigacdo. Em relacdo a adubacdo do
cafeeiro existem algumas duvidas quanto a quantidade adequada de adubo para cada
variedade, a forma como esse adubo € fornecido, o periodo em que a planta pode
apresentar maior aproveitamento de um determinado nutriente s3o pontos de
questionamentos por técnicos e pesquisadores. O manejo incorreto da adubacdo é um
dos principais fatores que acarretam em baixa produtividade das culturas (Martinez et
al. 2003; Guimaraes e Reis, 2010).

Para entender essas questdes € necessdrio estudar como o nutriente se comporta
na planta verificando a taxa de retranslocacdo de cada nutriente. Saber se um nutriente é
movel ou ndo na planta possibilita determinar o momento ideal de aplicd-lo na lavoura.
Os nutrientes que sdo moéveis na planta podem ser aplicados em periodos de tempo
maiores, 0s que apresentam baixa mobilidade devem ser aplicados em doses menores e
com maior frequéncia.

A taxa de retranslocacdo pode ser diferente entre cultivares de café, visto que,
existem cultivares com caracteristicas contrastantes em relacdo ao porte da planta, o
sistema radicular e periodo de maturacio dos frutos. Ndo € coerente afirmar que
cultivares com sistema radicular diferentes apresente a mesma taxa de retranslocagdo,
espera-se que a variedade com uma 4rea radicular menor dependa mais da
retranslocacao de nutrientes (Matiello et al., 2015).

A partir do entendimento da retranslocagdo de nutrientes, outros

questionamentos sdo formulados, uma questdo que € levantada € se a época de coleta de
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folhas para diagnose foliar deve ser igual para macro e micronutrientes. E se o teor
foliar de nutrientes pode ser diferente entre cultivares em determinados periodos de
desenvolvimento do cafeeiro (Partelli et al. 2014; Martinez et al. 2003).

A coleta de folhas para diagnose foliar € realizada em periodos onde o nutriente
se encontra com maior teor nas folhas, no entanto, essa recomendacdo se torna geral a
partir do momento que sabemos que ha diferengas entre cultivares que podem alterar o
padrao de absor¢do e retranslocacao de nutrientes. Portanto, verificar se ha diferenca no
teor foliar de nutrientes a partir da fenologia de desenvolvimento dos frutos, pode ser
uma alternativa mais interessante e coerente com o padrdao de desenvolvimento de cada
cultivar.

A partir do exposto, o objetivo dessa pesquisa € verificar a retranslocacdo de
nutrientes em duas cultivares de café, além de analisar o efeito de épocas de coleta de

folhas para diagnose foliar com base na fenologia do café.
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CAPITULO 1

RETRANSLOCAO DE NUTRIENTES EM FOLHAS DE CAFE DAS
CULTIVARES CATUAI VERMELHO IAC 144 E TAC 125 RN.

RESUMO
Conbhecer a retranslocac¢do de nutrientes na planta pode auxiliar no manejo da adubacio
do cafeeiro, especialmente quanto ao momento ideal de aplicacdo, necessidade de
parcelamentos e modos de aplicac@o. Desta forma, objetivou-se avaliar a retranslocacao
de nutrientes em folhas de café das cultivares Catuai Vermelho IAC 144 e IAC 125 RN.
Os tratamentos consistiram da utilizacdo de duas variedades de café (Catuai Vermelho
IAC 144 e TAC 125 RN) e de folhas de café em quatro estddios fenoldgicos. A folha
indice da variedade Catuai Vermelho IAC 144 apresentou maior taxa fotossintética e
condutincia estomadtica, ja a condutincia interna de CO, foi maior nas folhas jovem e
senescente, as folhas indice e senescente apresentaram as maiores eficiéncias de uso da
dgua. Nas andlises de pigmentos foi verificado que a clorofila a, b e total apresentaram
maiores concentragdes na folha indice, enquanto que as maiores de carotenoides
ocorreram nas folhas jovem e senescente. Os maiores teores de N, P, K e Zn na
variedade Catuai Vermelho IAC 144 ocorreram nas folhas jovens e os maiores de Ca e
Fe na folha senescente, o magnésio apresentou os maiores valores nas folhas jovem,
senescente e decidua, o S e Mn ndo apresentaram diferenca entre as folhas analisadas, o
Cu apresentou os maiores valores nas folhas indice, senescente e decidua. Os maiores
teores de N, P, K na variedade IAC 125 RN ocorreram nas folhas jovens, € os maiores
de Ca e Mg na folha decidua e o S nas senescentes e deciduas, o B apresenta maior teor
na folha indice, o Fe e Cu na folha decidua, o Mn nas folhas senescente e decidua, ja o
Zn nas folhas jovem e decidua. A deficiéncia nutricional pode acarretar em alteracdes
fisiolégicas do cafeeiro, a retranslocagdo de nutrientes deve ser considerada no
momento de recomendar a adubacdo. Aqueles nutrientes que apresentam baixa
mobilidade na planta sua aplicacdo deve ser parcelada, ja os nutrientes que apresentam
mobilidade via floema ndo hd necessidade de varios parcelamentos, aplicacao foliar de
Zn é uma alternativa de fornecimento desse nutriente, visto que, 0 mesmo apresenta

retranslocacao e possui alta afinidade com a fase mineral do solo.

Palavras-chave: Coffea ardbica. Trocas gasosas. Pigmentos. Remobilizacao.
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RETRANSLOCATIONS OF NUTRIENTS IN COFFEE SHEETS OF CATUAY
RED CULTIVARS TAC 144 AND TAC 125 RN

ABSTRACT
Knowing the nutrient retranslocation in the plant can help in the management of coffee
fertilization, especially regarding the ideal time of application, need for installments and
ways of application. Thus, the objective was to evaluate the nutrient retranslocation in
coffee leaves of the cultivars Red Catuai IAC 144 and IAC 125 RN. The treatments
consisted of two coffee cultivars (Red Catuai IAC 144 and IAC 125 RN) and coffee
leaves in four phenological stages. The index leaf of variety Red Catuai IAC 144
presented the highest photosynthetic rate and stomatal conductance, while the internal
conductance of CO, was higher in the young and senescent leaves, the index and
senescent leaves showed the highest water use efficiencies. Pigment analysis showed
that chlorophyll a, b and total presented higher concentrations in the index leaf, while
the highest carotenoids occurred in young and senescent leaves. The highest levels of N,
P, K and Zn in variety Red Catuai IAC 144 occurred in young leaves and the highest Ca
and Fe in senescent leaves. Magnesium presented the highest values in young, senescent
and deciduous leaves, S and Mn. Showed no difference between the analyzed leaves, Cu
presented the highest values in the index, senescent and deciduous leaves. The highest
levels of N, P, K in variety IAC 125 RN occurred in young leaves, and the highest
levels of Ca and Mg in deciduous leaves and S in senescent and deciduous leaves, B
presented higher content in index leaf, Fe and Cu in deciduous leaf, Mn in senescent
and deciduous leaves, Zn in young and deciduous leaves. Nutritional deficiency can
lead to physiological changes in coffee, nutrient retranslocation should be considered
when recommending fertilization. Those nutrients that have low mobility in the plant
should be splitted, since the nutrients that have mobility via phloem no need for several
splittings, Zn leaf application is an alternative supply of this nutrient, since it has

remobilization and has high affinity with the soil mineral phase.

Keywords: Coffea Arabica. Gas exchange. Pigments. Remobilizations.
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INTRODUCAO

A variabilidade e sazonalidade da disponibilidade de nutrientes no solo podem
em funcdo da adubagdo, demanda da planta e a disponibilidade de 4gua, comprometer o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do cafeeiro. As reservas e posterior
retranslocacdo de nutrientes contribuem para atender a demanda inicial de 6rgdaos em
desenvolvimento, como por exemplo, ramos novos ¢ flores, mesmo com as adubacdes
atrasadas ou que a disponibilidade hidrica no solo nao esteja adequada. Desta forma, o
padrdo de absor¢do e sua mobilidade sdo fundamentais para a compreensao dos fluxos
de nutrientes nas plantas e para o manejo da adubacdo (Brant & Chen, 2015).

A retransloca¢do de nutrientes ocorre através do floema, folhas maduras tornam-
se fontes para atender o crescimento de 6rgdos jovens (Abdallah et al., 2010) como
raizes, ramos, caule e frutos (Lima Filho & Malavolta, 2003). Apds a retranslocagdo do
nutriente as folhas consideradas como fontes entram em processo de senescéncia (Avice
& Etienne, 2014).

A senescéncia ocorre antes que qualquer amarelecimento das folhas possa ser
observado. Sua funcdo principal é o catabolismo bem organizado dos constituintes
celulares (Clemente et al, 2018) para redirecionamento a formacgdo de estruturas
celulares nas parte jovens do vegetal. E essencial que as células permanecam vivas por
mais tempo para que ocorra a reciclagem de nutrientes (Diaz et al, 2008).

A retranslocag@o do nutriente através do floema ird depender de sua mobilidade
na planta. Macronutrientes como, N, P, K, Mg e S, sdo altamente mdveis no floema, o
Ca por se tratar de um nutriente que compoe a parede celular ndo € retranslocado via
floema, os micronutrientes Fe, Zn, Cu, Ni, Mo, B e Cl, exceto o Mn, possuem
mobilidade moderada (White, 2012).

Além da retranslocagdo de nutrientes para atender a demanda de folhas novas, as
flores do cafeeiro constituem um forte dreno de nutrientes (Malavolta et al. 2002). Além
das flores, os frutos em desenvolvimento podem gerar uma mobilizacdo excessiva de
nutrientes das folhas maduras causando desfolha acentuada no cafeeiro, isso ocorre
devido a uma pequena razao entre folhas e frutos (Rena et al. 1983). Em plantas de trés
anos de idade, os nutrientes que sdo retranslocados para os botdes florais, sdo
responsaveis por atender até 24% da demanda desse 6rgdo. A partir da senescéncia
foliar ocorre a degradacdo da molécula de clorofila, liberando nitrogénio cujas formas

de armazenamento sdo principalmente proteinas e aminodcidos (Maillard et al., 2015).
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Reichardt et al. (2009) relatam que apds dois anos de aplicagdo de sulfato de
amonio, em doses de 280 (1° ano) e 350 (2° ano) kg ha! de N, em quatro aplicagdes
iguais realizadas no periodo de taxas de crescimento positivo, as recuperagdes do N do
fertilizante foram 19,1% pela parte aérea e 9,7% pelas raizes, restando 12,6% no solo e
11,2% na serrapilheira; 0,9% foi perdido por volatilizacdo e 2,3% por lixiviacdo; 26,3%
foram exportados pela colheita e 18,2% permaneceram em compartimentos nao
avaliados. Dos 630 kg ha' de N aplicados nos dois anos, ao final 180 Kg ha™ se
encontravam na planta (parte aérea mais raiz), o que equivale a 28,5%. O fésforo
apresenta acimulo de 14,2 g/planta, desse total, 33% ¢ acumulado no ramo ortotrépico,
12% nos ramos plagiotrépicos, 24% nas folhas, 16% em frutos e 15% nas raizes, para o
potassio 30% € acumulado nas folhas, 25% no ramo ortotropico, 12% nos ramos
plagiotrépicos, 19% nos frutos e 14% nas raizes (Braganga et al. 2008). O acimulo de
nutrientes na parte aérea mais raiz representa uma fonte alternativa de nutrientes em
periodos de escassez no solo, podendo ser remobilizado de acordo com a demanda da
planta.

AvaliacOes gerais da retranslocacio da maioria dos nutrientes durante o
crescimento sdo bem documentadas para culturas anuais e escassas para culturas
arboreas como o café. Plantas como trigo (Triticum aestivum) e a cevada (Hordeum
vulgare) sdo mais eficientes na retranslocacdo de nutrientes, ja o milho (Zea mays) €
considerado menos eficiente (Maillard et al. 2015). O padrao de retranslocacdo pode ser
influenciado pela espécie e variedade o que resultaria em estratégias distintas de
amostragem de folha para diagnose foliar e para o manejo de fertilizantes.

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a retranslocagdo de macro e
micronutrientes, trocas gasosas e de pigmentos em folhas em diferentes estddios
fenoldgicos, na cultura do café das variedades Catuai Vermelho IAC 144 e TAC 125
RN.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em lavoura comercial de café localizada em Rio
Paranaiba-MG (19°10'34.3"S 46°0623.8"W) em setembro de 2018, com as variedades
Catuai Vermelho IAC 144 e IAC 125 RN. As lavouras foram instaladas em dezembro
de 2016 no espacamento de 3,70 x 0,63 m, com sistema de irrigacdo via gotejo. O clima

7z

da regido € classificado como Cwa, temperado himido com inverno seco e verao
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quente, o periodo chuvoso € concentrado nos meses de outubro a marco (Alvares et al.

2013).
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Figura 1. Temperaturas mixima, média e minima e precipitagdes mensais, referente ao

ano de 2018 em Rio Paranaiba — Minas Gerais.

Os tratamentos consistiram de duas variedades de café (Catuai Vermelho IAC 144
e IAC 125 RN) e de folhas de café em quatro estddios fenoldgicos. A defini¢do do
estddio fenoldgico das folhas foi feita com base na posi¢do das folhas no ramo
plagiotropico. As folhas jovens eram aquelas localizadas no primeiro par de folhas
totalmente expandido, folhas diagndsticas localizadas no terceiro par, senescentes
(cloréticas) folhas localizadas mais préximas ao ramo ortotropico e folhas decidua,
folhas recém-caidas localizadas na projecdo da copa das plantas em estudo, em 6
repeti¢des com 6 plantas por repeti¢do. Foram colhidas quatro folhas de cada estadio
fenoldgico por planta, a lavoura encontrava-se em pleno florescimento. As coletas
foram realizadas no terco médio das plantas de café, porcdo da planta comumente
utilizada para coleta de material vegetal (Matiello et al., 2015). Para as analises de
nutrientes adotou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial

(2x4). Para as andlises de trocas gasosas e pigmentos os tratamentos consistiram de duas
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variedades de café (Catuai Vermelho IAC 144 e IAC 125 RN) e de folhas de café em
trés estadios fenoldgicos (folhas jovens, diagndstica e senescente). Para as andlises de
trocas gasosas, foram feitas leituras em folhas dos trés estddios fenoldgicos e
posteriormente essas folhas foram colhidas para a realizacdo das andlises de pigmentos.
Para as andlises de trocas gasosas e pigmentos adotou-se o delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial (2x3).

A escolha dessas variedades para instalacdo do experimento seguiu critérios
agrondmicos e as caracteristicas contrastantes entre elas. A variedade Catuai Vermelho
IAC 144 apresenta porte baixo; internddios curtos; ramificacdo secundaria abundante,
frutos vermelhos (Carvalho, 2008). O Catuai apresenta ramos plagiotrépicos compactos
o que dificulta a penetracdo de luz, o que faz com que a floracdo e maturacdo ocorram
de forma desigual e tardia. Em termos nutricionais, evidencia com menor intensidade a
deficiéncia de magnésio devido a dilui¢do da exigéncia para a granacdo dos frutos em
um periodo mais longo, apresenta exigéncia em B. A produtividade média do Catuai
Vermelho IAC 144 estd em torno de 35,28 sacas por hectare, graos com peneira média
16 (Lima et al., 2016). O IAC 125 RN ¢ uma variedade de porte baixo, apresenta uma
qualidade de bebida superior, boa produtividade, com peneira média 17, alta resisténcia
a ferrugem e a Meloidogyne exigua, é exigente em nutricdo e mais sensivel a seca do
que a variedade Catuai Vermelho IAC 144 recomenda-se podar as lavouras em periodos
mais curtos, em até 10 anos (Matiello et al. 2015).

Para verificar a eficiéncia fotossintética das folhas nos diferentes estddios
fenologicos foram feitas avaliagdes de taxa fotossintética (umol CO, m? s,
condutancia estomatica g; (mol H,O m? s'l), concentracao interna de CO, (mmol m?2s
1) e eficiéncia instantdnea no uso de dgua [(pumol m> s']) / (mmol H,O m? s'l)]. Todas
as varidveis descritas foram analisadas no periodo da manha (8h as 10h) sob luz
artificial saturante (1.200 mmol m> s'l) e concentragdo ambiente de CO,, com o uso de
analisador de gas infravermelho portatil, modelo LICOR 6400XT (Li-COR, Lincoln,
NE, EUA). As avaliacdes foram realizadas anteriormente a coleta das folhas para
andlise nutricional.

Ap6s a coleta de folhas para andlise de pigmentos foi retirado 0,1 grama de tecido
vegetal de cada folha nos trés estddios fenoldgicos. Foi colocado em tubo falcon 0,1
grama de tecido vegetal e adicionado 10 ml de acetona a 80% e deixado por um periodo
de 72 horas no escuro. Apds as 72 horas o material foi vertido em cubeta e submetido a

leitura no espectrofotometro UV/visivel nos comprimentos de ondas de 645 e 663nm
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para clorofila a, b e total, para carotenoides utilizou o comprimento de onda de 475nm.
A partir dessa leitura determinou-se a concentracdo de clorofila a, b, totais e
carotenoides.

Para determinagdo dos nutrientes, as folhas foram coletadas e lavadas logo em
seguida com 4gua destilada para retirada de eventuais impurezas, posteriormente foram
desidratadas em estufa com circulacdo forcada de ar a 70 °C, por 72 horas.
Posteriormente as folhas secas foram moidas em moinho tipo Willey equipado com
peneira de 1 mm. As amostras foram digeridas em solu¢do nitro-perclérica e
quantificados os nutrientes P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Cu, Mn e Zn (Embrapa 2009). Para
determinagdo de N as amostras foram submetidas a digestdo sulfirica conforme
métodos descritos em Miyazawa (2009).

A retranslocacdo de nutrientes nas folhas foi estimada conforme método descrito
por Vitousek e Sanford (1986), que leva em consideracdo a retranslocacdo do célcio,
elemento praticamente imdvel, que serviu como referéncia. Para este estudo, utilizou-se

a equagdo adaptada por Chuyong, Newbery e Songwe (2000) (Equacgdo).

TR (%) = {1-[(22)/ (CN_;) 1} x 100

Em que:

TR (%) = Taxa de retransloca¢@o do nutriente;
NFd = Nutriente avaliado na folha;

NF = Nutriente avaliado na folha decidua;

CaFV = Ca na folha cronologicamente mais velha;

CaFJ = Ca na folha cronologicamente mais jovem.

Os dados de trocas gasosas, pigmentos e de teores de nutrientes foram
submetidos a andlise de variancia e os efeitos dos tratamentos foram comparados pelo

teste Student-Newman-Keuls (SNK) a 5%.

RESULTADOS

A folha indice da variedade Catuai Vermelho TAC 144 apresenta maior taxa
fotossintética que as demais folhas dessa variedade. A taxa assimilatéria liquida €
similar entre as folhas jovens e senescentes para a variedade Catuai Vermelho IAC 144.
Na variedade IAC 125 RN, a taxa assimilatéria liquida foi igual entre as trés folhas

analisadas (Figura 2a).
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Maiores valores de condutincia estomatica foram observados nas folhas jovens.
Novamente, a folha diagnéstica do Catuai Vermelho IAC 144 apresentou maior
condutancia estomdtica quando comparada com a mesma folha da IAC 125 RN (Figura
2b).

A condutancia interna de CO, apresenta valores superiores nas folhas jovens e
senescentes, as folhas diagndsticas apresentaram os menores valores de condutancia
interna, esse resultado € semelhante para ambas as variedades, além disso, seu resultado
€ o inverso dos valores de fotossintese e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (Figura
2¢).

A eficiéncia de uso da dgua pelas folhas € o inverso do processo de transpiracio
e condutancia estomdtica, observa-se que as folhas indice e senescente sdo mais

eficientes no uso da dgua (Figura 2d).
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Figura 2. Fotossintese A (a), Condutancia estomdtica g; (b), Concentracdo interna C;
(c), Eficiéncia de uso da dgua WEU (d). FJ: folha jovem, FI: folha indice, FS: folha
senescente. Médias seguidas por uma mesma letra maidscula nao difere entre as folhas

analisadas pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK) a 5 % de significancia. Médias
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seguidas por uma mesma letra minuscula ndo difere entre as cultivares pelo teste

Student-Newman-Keuls (SNK) a 5 % de significancia.

As variaveis, Clorofila a, Clorofila b e Clorofila total ndo apresentam diferenca
significativa entre as cultivares. No entanto, os teores desses pigmentos sdo dependentes
da folha analisada dentro de cada variedade. A variedade Catuai Vermelho IAC 144 nao
apresenta diferenca estatistica no teor de Clorofila a, b e total nas folhas jovem e indice,
contudo a folha senescente apresenta baixos teores desses pigmentos. A variedade IAC
125 RN apresenta maior quantidade de clorofila a, b e total na folha indice. (Figuras 2a,
b, ¢).

O teor de carotenoide nas folhas segue um padrio inverso dos demais
pigmentos, como estd relacionado a foto-protecdo espera-se que apresente baixos teores
em folhas que estdo fotossinteticamente ativas. Na variedade Catuai Vermelho IAC 144
os maiores teores de carotenoide foram encontrados na folha jovem e senescente, a
folha indice apresenta maiores teores de Clorofila a, b e total, portanto sua atividade de
foto-protecdo é baixa, o que reflete nos menores teores de carotenoides. A variedade

IAC 125 RN ndao apresenta diferenca desse pigmento entre as folhas analisadas (Figura

2d).
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Figura 3. Clorofila a (a), Clorofila b (b), Clorofila total (c) e Carotenoide (d). FJ: folha
jovem, FI: folha indice, FS: folha senescente. Médias seguidas por uma mesma letra
mailscula ndo difere entre as folhas analisadas pelo teste Student-Newman-Keuls
(SNK) a 5 % de significancia. Médias seguidas por uma mesma letra mindscula ndo
difere entre as cultivares pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK) a 5 % de

significancia.

As folhas jovens apresentaram maiores teores de N, P, e K em relagdo as folhas
mais velhas. Essa reducdo ocorre porque os nutrientes mencionados sdo moveis na
planta, sendo retranslocados via floema conforme a demanda nutricional da planta.

Nas folhas da variedade Catuai Vermelho IAC 144 o menor teor de Mg ocorre
na folha indice e ndo ha diferenca nesse teor nas demais folhas. Na variedade IAC 125
RN os teores de Mg foram similares nas folhas jovem, indice e senescente e estes
menores que na folha decidua. O Ca por se tratar de um nutriente estrutural ndo é
retranslocado, acumulando em folhas mais velhas. O S apresentou padrdes diferentes de
teor entre as duas cultivares, no Catuai Vermelho IAC 144 ndo apresentou diferenca
significativa, no IAC 125 RN acumulou nas folhas senescentes e deciduas, como

exemplo do Ca o S praticamente ndo é retranslocado, pois faz parte de compostos

organicos fixados em estruturas celulares (Tabela 2).
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Tabela 1 - Teores de nutrientes em fungdo dos tipos de folhas analisadas e variedades
de café.

Catuai Vermelho IAC 144 IAC 125 RN

Folha Folha Folha Folha Folha Folha Folha Folha
Jovem Indice Senescente Decidua Jovem Indice Senescente Decidua

N 37.0 Ab 285Ba 189Ca 192Ca 404 Aa 27.7Ba 20.7Ca 20.6Ca
P 39Ab 19Ba 09Cb 08Ca 45Aa 20Ba 12Ca 1.0 Da
K 2777Aa 183Ba 155Ba 15.7Ba 22.7Ab 17.1Ba 16.1Ba 14.3Ba
Ca 109Da 163Ca 222Ba 254 Aa 81Db 13.4Cb 21.6Ba 255 Aa
Mg 29Aa 26Ba 3.0Aa 32Aa 22Bb 2.1Bb 24Bb 28Ab
S 21Aa 2.1Aa 22Ab 20Ab 19Bb 2.0Ba 24Aa 24Aa

B 48.6 Ab 483 Ab 49.6 Ab 483 Ab 751Ba 973 Aa 625Ca 61.8Ca
Fe 876 Ca 1136 Ca 2089 Bb 3897 Aa 702Da 1045 Ca 2480 Ba 3487 Ab

Cu 49Ba 55ABa 58 ABa 65 Aa 51 Ba 43 Bb 54 Ba 68 Aa
Mn 58 Aa 87 Aa 95 Ab 108 Ab 73 Ba 112Ba 268 Aa 302 Aa
7Zn 103 Aa 79 Ba 91 Ba 87 Bb 113 Aa 83Ca 99Ba 106 Aba

Meédias seguidas de mesma letra maidsculas ndo diferem entre os tipos de folhas e médias seguidas por
mesma letra mindsculas nio diferem entre variedades pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK) a 5 % de
significancia.

FIJ: folha jovem; FI: folha indice; FS: folha senescente; FD: folha decidua.

O maior teor de Fe ocorreu nas folhas deciduas de ambas as variedades, o Cu
apresentou maior teor na folha decidua da variedade IAC 125 RN. O Mn apresentou
diferenca significativa apenas na variedade IAC 125 RN, esse micronutriente €
considerado pouco mével na planta, portanto tende a acumular em folhas mais velhas. O
Zn apresenta baixa retranslocacdo na planta, na variedade Catuai Vermelho IAC 144 o
Zn foi retranslocado para as folhas jovens, esse resultado pode estar relacionado com
uma maior disponibilidade desse nutriente no momento de desenvolvimento dos tecidos
mais jovens. Na variedade IAC 125 RN, ocorreu uma variagdo em seu acimulo, houve
uma reducdo da folha jovem para a folha indice e aumentando em seguida para as folhas
senescentes e deciduas.

A retranslocacdo de macronutrientes nas variedades Catuai Vermelho IAC 144 e
IAC 125 RN ocorre em maiores taxas da folha indice para a folha jovem a sequéncia de
retranslocacao dos nutrientes foi: P>K>N>Mg>S. A retranslocac@o da folha senescente
para a folha indice, na variedade Catuai Vermelho IAC 144 ocorreu para os
macronutrientes na ordem P>N>K. Na variedade IAC 125 RN a retranslocacido de

macronutrientes da folha senescente para a folha indice ocorrem na sequéncia:
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P>N>K>Mg>S. A retranslocacio da folha decidua para a folha senescente apresenta
diferenca na ordem dos nutrientes entre as variedades, na variedade Catuai Vermelho
IAC 144 a sequéncia de retranslocagdo ocorre na sequéncia P>S >K>N>Mg, na

variedade IAC 125 RN a retranslocacio segue: P>K>Na>N>S>Mg (Tabela 2).

Tabela 2. Taxa de retransloca¢ao de macro e micronutrientes em folhas de cafeeiro das
variedades Catuai Vermelho IAC 144 e IAC 125 RN.

Taxa de retransloca¢ao (macronutrientes)

D e
Catuai Vermelho IAC 144 IAC 125 RN
Indice Senqscente Decidua Indice Senf;scente Decidua
—Jovem — Indice —Senescente —Jovem — Indice —Senescente
N 61.33 35.24 11.20 58.87 53.47 15.74
P 74.68 55.60 20.35 73.41 62.01 30.75
K 66.72 17.43 11.41 54.81 41.26 24.76
Ca - - - - - -
Mg 55.00 0 6.63 41.94 29.54 0.52
S 51.24 0 19.92 36.38 24.38 15.26
Taxa de retransloca¢do (micronutrientes)

D oo -
B 50.10 0 14.87 22.28 60 16.28
Fe 44.23 44.23 0 10.75 0 0
Cu 34.89 0 0 49.19 23.29 0
Mn 25.76 0 0.61 7.75 0 448
Zn 59.38 0 15.22 59.66 29.14 7.80

A retransloca¢do de micronutrientes da folha indice para a folha jovem na
variedade Catuai Vermelho IAC 144 ocorre da seguinte forma: Zn>B>Fe>Cu>Mn, na
variedade IAC 125 RN a retranslocacdo € maior para o Zn e segue para Cu>B>Fe>Mn
(Tabela 2). A variedade Catuai Vermelho IAC 144 apresentou retranslocacdo da folha
senescente para a folha indice apenas com o Fe, 44,23% foi retranslocado, na variedade
IAC 125 RN ocorre retranslocacdo de Zn, B e Fe, sendo o B com maior taxa de
retranslocacdo, sendo 60%. Os tnicos nutrientes retranslocados das folhas deciduas para

as folhas senescentes foram, o Zn, B e Mn.

DISCUSSAO

A fotossintese € varidvel entre as folhas de um mesmo ramo plagiotrépico. As
folhas jovens e as senescentes apresentam menor fotossintese, a primeira porque nao
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apresenta todo o aparato fotossintético formado e a segunda porque estd empobrecida
devido a retranslocacdo de nutrientes. As maiores taxas de fotossintese ocorrem nas
folhas indices, que apresentam elevada concentra¢do de nutrientes e aparato bioquimico
da fotossintese completamente desenvolvido. Folhas de sol sob saturagao 1.000 pmol
m 2 s_l, os valores de A e g; sdo maiores, com 55% a mais em folhas de sol do que nas
folhas sombreadas (Martins et al., 2014). Além de diferencas entre folhas de um mesmo
ramo, existem diferencas de fotossintese entre cultivares, isso se deve a gendtipos
dentro de uma mesma espécie adaptados as restricdes do ambiente (Guo et al. 2002).

A folha jovem apresentou maior condutancia estomatica, esse resultado pode
estar relacionado com um maior teor de K nessa folha. E importante que a planta esteja
bem nutrida com K, pois ele atua como osmorregulador que contribui para o controle da
abertura e fechamento estomatico, alterando o influxo de CO, (Mao et al. 2018). Além
disso, temperaturas elevadas induzem o fechamento estomatico, proporcionando menor
influxo de CO; para as folhas, reduzindo a fotossintese (DaMatta et al. 2010).

A folha indice apresenta maior eficiéncia de uso da dgua, a quantidade de dgua
necessdria para fixar um pmol de CO, € menor nessa folha. Isso pode estar relacionado
ao teor de K na folha indice, visto que o mesmo foi retranslocado para a folha jovem
acarretando em menor abertura estomatica.

A distribui¢do da clorofila a, b e total nas folhas segue um mesmo padrio da
fotossintese, esses pigmentos estdo relacionados com a captacao de luz, portanto € de se
esperar um maior acimulo na folha indice. Folhas que se desenvolvem em ambientes
sombreados apresentam uma alta concentracdo de clorofila por unidade de massa para
que haja maior captacdo de luz (Lambers et al. 2008). No entanto, no presente trabalho,
folhas que estavam sombreadas apresentaram menores concentracdes de clorofila a, b e
total, mas um aumento na concentragdo de carotenoides.

Os teores de carotenoides nas folhas segue um padrdo inverso dos demais
pigmentos, como estd relacionado a foto-protecdo espera-se que apresente baixos teores
em folhas que estdo fotossinteticamente ativas, a reducdo observada na folha indice
pode estar relacionada com o efeito de dilui¢do e ndo propriamente a uma reducdo desse
pigmento. Os carotenoides apresentam acdo fotoprotetora, dissipam o excesso de
energia luminosa (McElroy; Kopsell, 2009).

O Nitrogénio apesar de sua alta mobilidade no floema, nio foi o nutriente mais
retranslocado. O N apresenta papel importante na expansao da drea foliar, na formagao

7z

de botdes florais, € encontrado principalmente nos cloroplastos, fazendo parte da
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molécula de clorofila (Carvalho et al., 2010). A molécula de clorofila é a principal
reserva de nitrogénio, apds a degradacdo da clorofila o N € retranslocado via floema,
onde é redirecionado para outros 6rgdos em desenvolvimento (Maillard et al., 2015).

A maior taxa de retranslocacdo foi de P, o que pode estar relacionado as
caracteristicas dos solos de cerrado, solos ricos em ferro e aluminio apresenta alta
afinidade com o P, apés o contato do fésforo com a fase sélida do solo sua
disponibilidade diminui, afetando a absor¢do desse nutriente pelo vegetal. Em plantas
de café jovem a baixa disponibilidade de P reduz em até 50% a matéria seca total da
planta, prejudicando o crescimento do cafeeiro (Neto et al. 2016). No periodo de coleta
de folhas as plantas de café estavam em periodo de pleno florescimento, portanto parte
do P armazenado estaria sendo retranslocado para as flores e posterior desenvolvimento
dos frutos. O periodo de maior actimulo de P nos frutos ocorre entre 83 e 88 dias apds a
antese, o que eleva a demanda por nutrientes nessa fase, principalmente em lavouras
com alto potencial produtivo (Laviola et al. 2009).

A retranslocacdo de K da folha indice para a folha jovem na variedade Catuai
Vermelho IAC 144 foi de 66,72%, sendo mais retranslocado que o N. O K ¢ utilizado
mais intensamente que o nitrogénio (Lima Filho & Malavolta, 2003), principalmente na
floragdo e formacgdo de graos, pois atua na sintese e transporte de carboidratos para os
frutos (Carvalho et al., 2010).

O Ca ndo apresenta mobilidade no floema, apds sua absorcdo e fixacdo nas
estruturas celulares ndo hd retranslocagdo, o que faz com que apresente maiores
acumulos em folhas mais velhas (Marques et al., 2018), no entanto, sua disponibilidade
€ importante para o desenvolvimento de frutos, pois atua em processos de divisdo
celular e estabilizacdo de membranas e paredes celulares de novas células formadas
(Marenco & Lopes, 2005).

Houve retranslocacdo de 55% de Mg da folha indice para a folha jovem na
variedade Catuai Vermelho IAC 144, a variedade IAC 125 RN apresentou 41,94% de
retranslocacdo na mesma folha. A retranslocacdo de Mg das folhas mais velhas para as
mais novas comumente ¢ intensa e importante na formacdo de clorofila. Além disso,
frutos na fase de chumbinho sdo exigentes em Mg, portanto sua disponibilidade deve
estar em teores adequados nessa fase de desenvolvimento dos frutos (Carvalho et al.,
2010; Laviola et al. 2009).

A retranslocacdo de S foi semelhante a do Mg, tanto para a variedade Catuai

Vermelho IAC 144, como para o IAC 125 RN. O periodo de maior exigéncia de S no
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crescimento de frutos estd na fase de transicdo de frutos verdes para frutos maduros
(Valarini et al. 2005).

A retransloca¢do de micronutrientes ocorre com maior intensidade da folha
indice para a folha jovem, apenas o Fe na variedade Catuai Vermelho IAC 144 que
apresentou retranslocacdo de 44,23% da folha senescente para a folha indice. Em
trabalho realizado na Costa Rica para verificar o acimulo de micronutrientes na
variedade Caturra, foi constatado que as maiores porcentagens de acimulo de Fe, Cu e
Mn ocorre entre 90 e 120 dias apds a antese (Ramirez et al. 2002). Nas variedades em
estudo o Zn apresentou retranslocacdo da folha indice para a folha jovem. O Zn
apresenta baixa mobilidade na planta, porém em altas concentragdes pode haver
retranslocacao (Silber et al. 2018). Os frutos de café apresentam maior demanda por Zn
justamente no mesmo periodo de maior crescimento vegetativo do cafeeiro, que estende
de setembro a maio (Partelli et al. 2013). Esse periodo de sobreposi¢cdo pode gerar
competi¢do pelo nutriente pelas partes vegetativas e reprodutivas (Marré et al. 2015).

O B € um micronutriente pouco moével no floema de muitas espécies, ndo sendo
retranslocado para outros o6rgdos Carvalho et al. (2010). A maior parte do B ¢é
complexado ou ligado a parede celular, evitando que seja retranslocado na planta
(Matoh et al. 1992). No presente trabalho, ocorreu retranslocacio de B em ambas
cultivares. Em situacdes que a planta estd bem nutrida em B, parte desse nutriente estara
livre, podendo ser retranslocado via floema (Matoh 1997). As variedades em estudo
apresentavam teores de B dentro da faixa adequada, que esté entre 50-60 mg kg™ para
lavouras em producdo (Malavolta 1993).

Além dos quesitos relacionados as caracteristicas dos solos, € importante
observar a mobilidade do nutriente na planta, para determinar o momento de aplicacdo
de nutrientes e o nimero de parcelamentos. Nutrientes que sdo pouco mdveis na planta
devem ser parcelados para atender a demanda de 6rgdos que estdo em desenvolvimento.
Os nutrientes que sdo moveis na planta, como N e K, podem ser fornecidos em poucas
aplicagdes, no entanto, a mineralogia do solo deve ser observada, visto que, sdo
nutrientes passiveis de lixiviacdo. Para os nutrientes que apresentam mobilidade na
planta, uma alternativa é fornecé-los ao final do ciclo agricola quando o periodo de
chuvas estd terminando, esse nutriente sera armazenado nas raizes, caule ou folhas,
posteriormente quando a planta estiver em pleno florescimento com uma demanda
nutricional maior esses nutrientes poderdo ser retranslocados para atender a

desenvolvimento inicial de flores e frutos. Nesse experimento foi constatado que a
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nutricdo influéncia diretamente em fatores fisioldgicos e bioquimicos, portanto, um
aporte adequado de nutrientes com aplicacdes parceladas e em periodos de maior
demanda da cultura potencializa os parametros fisiolégicos e bioquimicos, além de
ocorrer um melhor aproveitamento do nutriente evitando que o mesmo fique no sistema

e seja fator de contamina¢@o ambiental.

CONCLUSOES

A eficiéncia de uso da dgua pela folha esta relacionada ao teor de potassio.

Nutrientes que apresentam pouca mobilidade na planta devem ser aplicados de
forma parcelada, atendendo a demanda de 6rgdos em desenvolvimento.

O B e o0 Zn em elevadas concentracdes nas folhas, pode ser retranslocado via
floema.

O Zn foi o micronutriente mais retranslocado e devido a dificuldade de
fornecimento pela alta afinidade com a fase mineral do solo a aplicacdo via foliar pode

ser uma alternativa.
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CAPITULO 2

EPOCAS ADEQUADAS PARA COLETA DE FOLHAS COM BASE NA
FENOLOGIA DO CAFEEIRO PARA DETERMINAR O MOMENTO IDEAL
PARA DIAGNOSE FOLIAR

RESUMO
O momento adequado de coleta de folhas para proceder a diagnose foliar deve ser
realizado de acordo com o periodo que apresente o maior teor de um determinado
nutriente na folha, o teor pode sofrer influéncia do estddio fenolégico dos frutos de café.
Os macros e micronutrientes ndo apresentam o mesmo padrdo quanto ao periodo de
maior teor foliar, portanto é coerente definir épocas diferentes de coleta de folhas para
cada nutriente. Desta forma, objetivou com este estudo verificar as épocas mais
adequadas para coleta de folhas com base na fenologia do cafeeiro para posterior
diagnose foliar. O experimento foi instalado em lavoura comercial da empresa de
pesquisa agricola Santinato e Santinato Cafés, no qual foram empregadas seis
variedades de café (Acaua Novo, Bourbon Amarelo, Catuai Vermelho IAC 144, Catucai
20/15, TAC 125 RN e IPR 100). As coletas foram realizadas em quatro estddios de
desenvolvimento de frutos do cafeeiro (Maturacdo das gemas florais, chumbinho,
expansao dos frutos, granacdo dos frutos). No geral, os teores foliares de nutrientes
aumentaram com a disponibilidade de dgua no solo. No entanto, o periodo de maior
disponibilidade € varidvel de acordo com o estadio fenoldgico dos frutos, mas também €
verificado diferencas nos teores quando comparada as cultivares empregadas. Os
maiores teores de Fe foram encontrados no estddio de maturacdo das gemas florais, essa
fase compreende ao més de julho, periodo com baixa disponibilidade hidrica. Os
maiores teores foliares de Zn ocorreram durante as fases de maturacao das gemas florais
e de chumbinho. A coleta de folhas para diagnose foliar deve ser realizada para cada

nutriente em funcao do estadio fenoldgico dos frutos.

Palavras-chave: Coffea arabica. Teor foliar. Estddio fenolégico.
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SUITABLE TIMES FOR LEAF COLLECTION BASED ON COFFEE
PHENOLOGY TO DETERMINE THE IDEAL TIME FOR FOLIAGE
DIAGNOSIS

ABSTRACT

The appropriate time of leaf collection for leaf diagnosis should be performed according
to the period that has the highest content of a particular nutrient in the leaf, the content
may be influenced by the phenological stage of coffee fruits. Macros and micronutrients
do not have the same pattern for the period of higher leaf content, so it is consistent to
define different times of leaf collection for each nutrient. Thus, this study aimed to
verify the most appropriate times for leaf collection based on coffee phenology for later
leaf diagnosis. The experiment was carried out in a commercial field of the agricultural
research company Santinato and Santinato Cafés, in which six coffee cultivars were
used (New Acaua, Yellow Bourbon, Red Catuai IAC 144, Catucai 20/15, IAC 125 RN
and IPR 100). The collections were carried out in four stages of coffee fruit
development (floral bud maturation, pellet, fruit expansion, fruit graining). In general,
leaf nutrient contents increased with soil water availability. However, the period of
greatest availability varies according to the phenological stage of the fruits, but
differences in contents are also observed when compared to the cultivars employed. The
highest Fe levels were found in the maturation stage of the flower buds, this phase
comprises in July a period with low water availability. The highest leaf contents of Zn
occurred during the maturation phases of the floral and pellet buds. Leaf collection for
leaf diagnosis should be performed for each nutrient as a function of fruit phenological

stage.

Keywords: Coffea arabica. Leaf content. Phenological stage.
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INTRODUCAO

A diagnose foliar permite a identificacdo de deficiéncias nutricionais em plantas,
¢ uma técnica complementar a andlise de solo. Com a andlise de folhas é possivel
verificar se o teor de um determinado nutriente estd na faixa considerada adequada para
aquela cultura. A coleta de folhas deve ser realizada em periodos que o nutriente pode
expressar o seu maior teor nas folhas, para o cafeeiro o periodo recomendado esta entre
os estddios fenoldgicos de florescimento e chumbinho (Martinez et al., 2003).

Compreender os estadios fenolégicos de desenvolvimento dos frutos do cafeeiro
auxilia no planejamento agricola, mais especificamente na definicdo de tratos culturais
como o fornecimento de adubos (Bardin-Camparotto et al., 2012). Contudo, ¢é
importante observar que a maturacdo dos frutos nio € igual entre as cultivares, pois
existem diferencas genéticas, como também, pode ocorrer alteracdes no ciclo de
maturacdo dos frutos decorrente de condi¢des climéticas (Petek et al., 2009).

O teor de nutrientes nas folhas pode variar de acordo com caracteristicas da
variedade, como capacidade de absorcdo de nutrientes e morfologia do sistema radicular
(Furlani 2002). Algumas variedades de café apresentam grande variabilidade na
absorcdo de Zn, como por exemplo, as variedades Catuai Vermelho IAC 144, Icatu e
Mundo Novo, sendo a variedade Catuai Vermelho IAC 144 a mais eficiente na absorcdo
de Zn devido a quantidade de matéria seca de raiz produzida (Reis Jinior & Martinez
2002). Além disso, os teores de nutrientes acumulados podem variar com o local, época
do ano, idade da planta e ainda variar nos 6rgaos de uma mesma planta (Braganca et al.
2008). Plantas de café que apresentam ciclo mais curto sdo as que acumulam matéria
seca e nutrientes como, N, P, K, Ca, Mg e S, mais rapidamente (Partelli et al., 2014).

As variagOes apresentadas quanto a absorcdo de nutrientes pelo cafeeiro pode
alterar os teores de macro e micronutrientes nas folhas, pois caracteristicas genéticas da
variedade, épocas do ano e regides de cultivo podem alterar o teor foliar de nutrientes.
Portanto, a definicio das adubacdes devem seguir parametros quanto aos estadios
fenoldgicos do cafeeiro. Nesse contexto, é importante definir o momento ideal para
realizar a coleta de folhas de café para definir formas de adubacao, pois foi evidenciado
que algumas variedades apresentam extracdo de nutrientes distintas refletindo no teor
foliar (Amaral et al. 2011).

Diante do exposto o presente trabalho propds avaliar através de um estudo

exploratorio, qual estadio fenolégico do fruto é o mais adequado para a coleta de folhas
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para defini¢do da recomendagdo de adubacdo de macro e micronutrientes. Para tanto,
foram empregadas 6 variedades de café com caracteristicas agrondmicas contrastantes,
sendo elas, Acaud Novo, Bourbon Amarelo, Catuai Vermelho IAC 144, Catucai 20/15,
IAC 125 RN e IPR 100.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em lavoura comercial da Santinato Cafés localizada
no municipio de Rio Paranaiba - MG (19°14'13.1"S 46°16'59.4"W) em lavouras
implantadas em dezembro de 2016 no espacamento de 3,70 x 0,63 m, com sistema de
irrigag@o via gotejo. A drea esta localizada a 930 m de altitude, o clima da regido é
classificado como Cwa, temperado himido com inverno seco e verdao quente, o periodo

chuvoso é concentrado nos meses de outubro a margo (Alvares et al. 2013).
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Figura 1. Temperaturas maxima, média e minima e precipitacdes mensais, referente ao

ano de 2018 em Rio Paranaiba — Minas Gerais.

As lavouras foram adubadas com nitrogénio e potassio nas doses de 350 kg ha™'

de N e 300 kg ha'' de K,0, a dose de nitrogénio foi dividida em quatro aplicacdes,
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sendo a primeira em novembro e as demais em dezembro, fevereiro e marcgo, as
adubacdes com K foram realizadas em dezembro, fevereiro e marco. Para
caracterizacdo quimica do solo foram coletadas amostras de solos nas camadas de 0-20

cm. e 20-40 cm. nos talhdes onde realizaram as coletas de folhas (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise quimica do solo coletado na projecdo da copa de cada variedade

antes da instalacao do experimento.

pH PP K' S B F' Mn' Cu  zZn' Ca¥F Mg¥ P?

Cultivar ~ Profundidade , mg
(H,0) mg dm3-------mmmmm oo cmol.dm .
Acaud novo 0-20 5,4 26,9 76 31 04 62 312 22 2,2 29 0,6 20,1
Acaud novo 20-40 5,4 7,4 55 49 04 61 222 20 1,9 2,6 0,7 208

Bourbon
0-20 5,3 12,1 187 38 04 57 26,5 24 1,7 2,7 0,5 18,6

amarelo

Bourbon
20-40 5,1 5,3 85 55 04 ol 20,0 2,2 1,1 20 0,5 197

amarelo

Catuai v.
0-20 5,4 572 130 25 0,3 61 369 25 34 34 0,6 202

IAC 144

Catuai v.
20-40 5,3 16,9 8 40 04 69 294 26 2,9 25 0,6 199

IAC 144

Catucai
0-20 49 12,2 87 47 04 68 238 22 1,5 1,9 05 194

20/15

Catucai
20-40 49 10,4 64 50 04 67 184 20 1,5 1,9 0,5 238

20/15
IAC 125 RN 0-20 5,3 238 224 22 04 8 30,1 22 2,0 32 0,8 21,6
IAC 125 RN 20-40 5,0 7,7 140 40 03 77 19,0 22 1,3 22 0,6 221
IPR 100 0-20 5,6 147 112 36 03 69 32,7 2,6 3,3 32 09 20,1
IPR 100 20-40 5,6 7,7 68 49 03 59 213 2,0 2,0 29 09 207

"' Extrator: Mehlich-1; * Fésforo remanescente.

Para estudar as caracteristicas relacionadas a eficiéncia nutricional, foi realizado
um estudo comparativo de 6 variedades de café: Acaud Novo, Bourbon Amarelo, Catuai
Vermelho IAC 144, Catucai 20/15, IAC 125 RN e IPR 100. Entre julho de 2018 e
mar¢o de 2019 foram coletadas folhas (terceiro par em ramo plagiotrépico localizado no
terco médio da planta) em quatro fases fenoldgicas do cafeeiro: maturagdo das gemas
florais, chumbinho, expansao rapida dos frutos e granacdo dos frutos.

Em cada variedade foram tomados quatro locais de amostragem e coletadas 30
folhas por local. A folha coletada foi do terceiro par do dpice para a base no ramo
plagiotropico localizado no terco médio da planta (Malavolta et al. 2006). Apds a coleta

foi realizada limpeza das folhas para remover impurezas, em seguida, as mesmas foram
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colocadas para secar em estufa com circulagcdo forcada de ar a uma temperatura de 70
°C por um periodo de 72 horas. Posteriormente, as amostras foliares foram trituradas em
moinho tipo Wiley equipado com peneira de 1 mm. Foram determinados os teores de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn). As amostras foram digeridas com
H,SO4 + H,O, posteriormente, as amostras de N foram analisadas por titulometria e os
demais nutrientes por espectrofotometria, conforme método descrito em Miyazawa
(2009).

A variedade Acaua Novo apresenta porte baixo, resisténcia a ferrugem e
tolerante ao Meloidogyne exigua e ao déficit hidrico. E indicada para regides mais
quentes e secas. A variedade Catucai 20/15 apresenta porte médio/baixo e resisténcia a
ferrugem. Catuai Vermelho [IAC 144 € de porte baixo, menos prejudicado pela
ferrugem, 4caro e seca e tem menor tolerancia a deficiéncia de boro. IAC 125 RN
apresenta alta resisténcia a ferrugem e a Meloidogyne exigua. Bourbon Amarelo é de
porte alto, precoce na maturagdo dos frutos, mais susceptivel ao ataque de cercosporiose
e ferrugem apos a colheita (Matiello et al. 2015). Foi realizada a colheita de frutos e as
variedades apresentaram as seguintes produtividades: Acaud Novo — 61,7 sacas ha™;
Bourbon Amarelo - 33,3 sacas ha‘l; Catuai Vermelho IAC 144 — 45,0 sacas ha'l;
Catucai 20/15 — 48,3 sacas ha'l; TIAC 125 RN — 43,3 sacas ha'l; IPR 100 — 49,2 sacas ha
1

Os dados foram comparados através de estatistica descritiva, com apresentacao

da média e erro padrdo das observacdes para cada época de amostragem e cultivar.

RESULTADOS

As variedades Acaud Novo, Bourbon Amarelo, Catuai Vermelho IAC 144,
Catucai 20/15 apresentaram aumento no teor de N na fase de chumbinho e se manteve
igual durante os periodos de expansdo rdpida dos frutos e granacdo dos frutos. A
variedade TAC 125 RN apresentou aumento gradativo de N durante as quatro fases em
andlise. Na variedade IPR 100 ocorreu um aumento no teor de N da fase de maturacdo
das gemas florais para a fase de chumbinho em seguida houve uma redugio, na fase de

granacdo dos frutos o teor de N aumentou novamente (Figura 2).
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Figura 2. Teores foliares de macronutrientes em variedades de café em funcdo da época

de coleta das folhas para andlise.

As variedades Acaud Novo, Catuai Vermelho TAC 144 apresentaram o maior
teor de P nas fases de chumbinho, expansdo dos frutos e granacdo dos frutos, as
variedades IAC 125 RN e IPR 100 apresentaram o maior de P na fase granacdo dos

frutos, a variedade Catucai 20/15 apresentou maior teor foliar de P nas fases de
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chumbinho e de granacio dos frutos. A variedade Bourbon Amarelo apresentou o maior
teor foliar de P na fase de expansao dos frutos.

O maior teor de potassio (K) nas variedades Acaua Novo, Catuai Vermelho IAC
144 e IPR 100 ocorreram na fase de granacdo dos frutos. A variedade IAC 125 RN
apresentou resultado semelhante as variedades acima, no entanto, houve reducio no teor
foliar de K na fase de expansdao dos frutos. A variedade Catucai 20/15 apresentou
reducgdo no teor foliar de K durante a fase de expansao dos frutos. A variedade Bourbon
Amarelo apresentou resultado diferente das demais variedades com aumento do teor de
K de forma gradativa até as fases de expansdo e de granacdo dos frutos. Ainda, para
essa variedade o teor de K na fase de granacdo dos frutos da variedade Bourbon
Amarelo é o menor em relacao as demais variedades.

Para as variedades Acauda Novo, Bourbon Amarelo, Catuai Vermelho IAC 144,
IAC 125 RN e IPR 100 o maior teor foliar de Ca ocorre na fase de expansao dos frutos,
a variedade Catucai 20/15 o periodo de maior teor foliar de Ca ocorre durante as fases
de expansao dos frutos e granagdo dos frutos.

As variedades Acaud Novo, Bourbon Amarelo e IAC 125 RN apresentaram
maiores teores foliares de Mg na fase de expansdo dos frutos e reducdo na fase de
granacdo dos frutos. O Catucai 20/15 e o IPR 100 o maior teor foliar de Mg ocorre
concomitantemente nas fases de expansdo dos frutos e granacdo dos frutos. O Catuai
Vermelho TAC 144 o maior teor de Mg ocorre de forma concomitante as fases de
chumbinho e expansao dos frutos.

Os maiores teores foliares de enxofre (S) nas variedades Bourbon Amarelo,
Catuai Vermelho IAC 144 e IPR 100 se concentraram nas fases de chumbinho e
expansao dos frutos. O Catucai 20/15 e o IAC 125 RN os maiores teores ocorreram nas
fases de chumbinho, expansio dos frutos e granacdo dos frutos. O Acauda Novo
apresentou maior teor foliar de S apenas na fase de chumbinho e logo em seguida nas
fases de expansdo dos frutos e granacao dos frutos.

Os periodos com maior teor foliar de Cu alterna entre as fases de chumbinho e
granacdo dos frutos. Houve reducdo acentuada no teor foliar de cobre na fase de

expansao dos frutos, exceto para a variedade Acaua Novo (Figura 3).
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Figura 3. Teores foliares de micronutrientes em variedades de café em funcao da época

de coleta das folhas para andlise.

Os maiores teores foliares de Fe ocorrem na fase de maturacdo das gemas
florais. As variedades Acaud Novo e IAC 125 RN os teores foliares de Fe na fase de
chumbinho é semelhante a fase de maturacao das gemas florais.

A variedade Acaud Novo apresentou o maior teor de Mn na fase de maturacio
das gemas florais e expansdao dos frutos. O maior teor de Mn na variedade Bourbon
Amarelo foi na fase de expansdo dos frutos, enquanto que a variedade Catuai Vermelho
IAC 144 apresentou maior teor de Mn na fase de chumbinho. As variedades Catucai
20/15 e IAC 125 RN apresentaram maiores teores de Mn na fase de maturacdo das
gemas florais. A variedade IPR 100 apresentou o maior teor de Mn durante as fases de
maturagdo das gemas florais, chumbinho e expansdo dos frutos.

As variedades empregadas no experimento apresentaram alta variabilidade nos
teores foliares de Zn na fase de chumbinho. As variedades Acaud Novo e IPR 100
apresentaram maiores teores foliares de Zn durante o periodo de desenvolvimento dos

frutos na fase de chumbinho. Nas demais variedades os maiores teores foliares de Zn

42



ocorreram nas fases de chumbinho e expansdo dos frutos. O periodo de menor teor

foliar de Zn aconteceu na fase de expansao dos frutos.

DISCUSSAO

O teor de N aumenta na fase de chumbinho, que coincide com o aumento da
precipitacdo (Figura 1). No entanto, € observada nas variedades Bourbon Amarelo e IPR
100 reducao no teor foliar de N na fase de enchimento de graos. Essa redu¢do pode estar
relacionada a retranslocacdo de N das folhas para a expansdo dos frutos. Esses
resultados corroboram com os encontrados por Partelli Vieira e Martins (2007) que
avaliaram a disponibilidade de nutrientes nas folhas em duas épocas de coleta e
constataram que os teores de N foram menores durante o estddio de maturacdo das
gemas florais.

O teor de P foliar aumenta a medida que a disponibilidade de dgua no solo
também aumenta, o aumento no teor de P ocorre na fase de chumbinho onde ocorre um
aumento expressivo nas precipitacdes (Figura 1). Nas variedades Acaud Novo e Catucai
20/15 houve reducdo no teor foliar no estddio fenoldgico de expansao dos frutos o que
pode ser relacionado com a retranslocagdo de P para os frutos. As variedades Catuai
Vermelho IAC 144 e IPR 100 apresentaram os maiores teores de P na fase de maturagdo
das gemas florais, apesar da baixa disponibilidade de dgua no solo. O sistema radicular
bem desenvolvido da variedade Catuai Vermelho IAC 144, e a tolerincia ao calor e a
seca e adaptagd@o para solos pobres da variedade IPR 100 (Ronchi et al., 2015; Matiello
et al., 2015) contribuem para uma maior exploracio e aproveitamento do solo o que é
estratégia eficaz para aumentar a absorcdo dos nutrientes transportados por fluxo
difusivo como o P (Pagés 2011).

O menor teor de K ocorreu na fase de maturagdo das gemas florais o que esta
relacionado com seu baixo teor no solo, como também, a baixa disponibilidade de dgua
no solo. As variedades Acaud Novo, Catuai Vermelho IAC 144, IAC 125 RN e IPR 100
apresentaram os maiores teores de K na fase de granacdo dos frutos, ja a variedade
Bourbon Amarelo o maior teor de K ocorreu na fase de expansao dos frutos e granagao
dos frutos, a variedade Catucai 20/15 os maiores teores ocorreram nos estadios
fenologicos de chumbinho e granacdo dos frutos. Partelli et al. (2007) verificaram que
os maiores teores de K no café ardbica ocorreram de novembro a dezembro. Portanto,

pode-se concluir que existem diferencas entre periodos de maiores teores de K, o que
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pode estar relacionado com a regido de cultivo, como também, a variedade de café. A
variedade Bourbon Amarelo apresentou menor teor de potdssio na fase de granagdo dos
frutos. Essa redugdo pode estar relacionada com a dilui¢do de potdssio na planta, pois o
Bourbon Amarelo € uma planta de porte alto.

A fase de expansdo dos frutos apresentou o maior teor de Ca nas folhas. No
entanto, a variedade Catuai Vermelho IAC 144 apresentou maior teor de Ca na fase de
granacdo dos frutos. Com o aumento da precipita¢do espera-se que aumente o teor de
Ca nas folhas, esse periodo ocorre simultaneamente com o estddio fenoldgico de
chumbinho. Entretanto, nesse periodo o teor de Ca nas folhas ainda € baixo, o que pode
estar relacionado com a alta umidade relativa do ar que reduz a transpiracao foliar,
comprometendo a absor¢do de Ca. O Ca ndo € retranslocado via floema, o que faz com
que os tecidos em desenvolvimento dependam do suprimento de Ca via xilema que
pode ser alterado pela transpiracdo, a transpiracdo pode ser influenciada pela alta
umidade relativa do ar, além disso, folhas que estdo sombreadas podem apresentar baixa
transpiracao, interferindo diretamente na absor¢ao de Ca (White e Broadley 2003).

As variedades Acauda Novo, Bourbon Amarelo e IAC 125 RN apresentaram os
maiores teores de Mg na fase de expansdo dos frutos, as demais variedades os maiores
teores ocorreram nas fases de expansdo dos frutos e maturacdo dos frutos. Semelhante
ao resultado de Ca o Mg apresenta baixo teor foliar na fase de chumbinho. O maior
requerimento de Mg na fase de chumbinho estd relacionado com a atividade de ATPase,
visto que os frutos nesse estddio fenoldgico apresentam alta taxa respiratdria
(Marschner, 2012).

Os maiores teores foliares de S ocorreram durante as fases de chumbinho e
enchimento dos frutos, posteriormente ocorreu uma redugdo nos teores foliares de S, o
que pode estar relacionado com a retranslocag¢do para o crescimento dos frutos. A fase
de maior de demanda por enxofre ocorre durante a transicdo de frutos verdes para
maduros (Valarini et al. 2005).

Foi observada uma reducao no teor foliar de Cu na fase de enchimento de graos,
como o Cu € pouco moével via floema, essa redugdo € decorrente do aumento na matéria
seca foliar o que gerou uma diluicdo do Cu nas folhas. Nas variedades Acaud Novo,
Catucai 20/15, IAC 125 RN e IPR 100 apresentaram os maiores tores de Cu na fase de
granacdo dos frutos, j& o Bourbon Amarelo apresentou maior teor nas fases de
chumbinho e granacdo dos frutos, o Catuai Vermelho IAC 144 o maior teor de Cu

ocorreu na fase de chumbinho.
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De forma geral, os periodos iniciais de avaliacdo apresentaram os maiores teores
foliares de Fe e a media que os frutos de café se desenvolvem hd uma reducgado no teor
foliar desse micronutriente, o que pode estar relacionado com a retranslocacao de Fe das
folhas para o crescimento dos frutos.

Apenas as variedades Catucai 20/15 e IAC 125 RN apresentaram maiores teores
de Mn durante as fases de maturacdo das gemas florais. A variedade IPR 100 o maior
teor de Mn se manteve durante as fases de maturacdo das gemas florais, chumbinho e
expansdo dos frutos e o menor teor na fase de granacio, corroborando com os resultados
de Laviola et al. (2007) que encontraram teor de 110 mg kg”'. A variedade Catuaf
Vermelho IAC 144 apresentou maior teor de Mn na fase de chumbinho, em estudo
semelhante realizado na Costa Rica com a variedade Caturra foi verificado que o maior
teor foliar de Mn ocorre durante a fase de chumbinho (Ramirez et al. 2002).

As variedades Acaud Novo e IPR 100 apresentaram um aumento foliar de Zn na
fase de chumbinho, periodo que coincide com o aumento na precipitagdo facilitando a
absor¢cdo de Zn. O Zn atua em processos de divisdo celular e estabilizacdo de
membranas de novas células formadas (Marenco & Lopes, 2005). Para as variedades
Bourbon Amarelo, Catuai Vermelho IAC 144, Catucai 20/15 e IAC 125 RN os teores
foliares de Zn se mantiveram semelhantes nas fases de maturagdo das gemas florais e
chumbinho, mesmo ocorrendo uma flutuagdo no teor de Zn na fase de chumbinho essa
variacdo ndo € suficiente para concluir que essa fase ha uma maior absorcdo, essas
variedades mostram uma capacidade de armazenamento de Zn em periodos com baixa
precipitacao e posterior retranslocag¢do para 6rgaos como os frutos. A retranslocacdo de
Zn pode ocorrer desde que, seus teores estejam elevados. O Zn em altas concentragdes
pode ser retranslocado de 6rgdos como ramos, raizes e folhas (Silber et al. 2018).

Algumas pesquisas ja relataram que ha diferencas quanto as exigéncias
nutricionais de macronutrientes em plantas de café, essas diferencas podem ocorrer
devido a época do ano, dias apos a antese e o gendtipo, além disso, pode haver diferenca
entre faixas de suficiéncia de uma regido para outra (Partelli et al. 2014; Martinez et al.
2003).

A coleta de folhas para andlise de tecido foliar € realizada entre o florescimento
e os frutos no estadio de chumbinho, no entanto, nao diferencia 0 momento de coleta de
cada nutriente. No presente trabalho foi verificado que os teores foliares de macro e
micronutrientes podem alterar de acordo com o estddio fenoldgico dos frutos e com a

variedade de café, sugerindo que a coleta de folhas deve ser realizada em periodos
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distintos com o intuito de obter uma realidade mais assertiva quanto a disponibilidade

de macro e micronutrientes nas plantas.

CONCLUSOES

Os teores de macro e micronutrientes sao varidveis de acordo com o estadio
fenoldgicos dos frutos de café, como também, das variedades.

A coleta de folhas para diagnose foliar deve ser realizada em periodos de maior
teor do nutriente nas folhas e para isso, considerar a fenologia do fruto e a variedade de

café.
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CONCLUSOES GERAIS

A retranslocacdo de nutrientes é diferente entre as variedades Catuai Vermelho
IAC 144 e IAC 125 RN. Nutrientes como o B e Zn, comumente pouco moveis em
outras espécies, podem ser retranslocados via floema no cafeeiro.

A coleta de folhas para diagnose foliar deve ser realizada com base na fenologia
reprodutiva do cafeeiro, pois os teores de macro e micronutrientes sdo varidveis entre as

fases de desenvolvimento da cultura.
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