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Resumo:

Estudou-se o acimulo de fotoassimilados em frutos de cafeeiro arabico da antese a maturagdo em duas altitudes,
bem como, a variagdo na concentragdo destes compostos em folhas dos ramos produtivos. O experimento foi constituido da
variedade de cafeeiro (Coffea arabica L.) Catuai IAC 44 cultivada a 720 e 950 m de altitude, no municipio de Martins
Soares-MG. O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com 3 repeti¢fes, usando um esquema de parcela
subdividida no tempo. O aumento da altitude influenciou no ciclo reprodutivo do cafeeiro, demandando maior tempo para
formacdo dos frutos. A altitude de 720 m contribuiu para uma maior aceleragdo no acimulo de amido, aglcares sollveis
totais (AST), agucares redutores (AR) e aglcares ndo redutores (ANR) em frutos de cafeeiro. O acimulo de amido na
altitude de 720 m antecedeu o acimulo de amido na altitude de 950 m, apresentando maior porcentagem de ganho no
estadio de expansdo. No estadio de expansdo rapida a concentracdo de carboidratos em folhas do 3° e 4° pares decresceu
bruscamente sendo indicado como o periodo mais critico da concentracéo de carboidratos em folhas.

Palavras-Chave: Fisiologia vegetal; Coffea arabica L. carboidratos; temperatura.

ASSIMILATE PARTITIONING IN LEAVE AND FRUIT THE COFFEE PLANT CULTIVATED IN FOUR
ALTITUDES
Abstract:

There was studied the accumulation of carbohydrates in fruits of arabic coffee plant during the period
comprehended among the anthesis and maturation in two altitudes, as well as, the variation in the content in leaves of these
productive branches. The experiment was constituted of the coffee plant variety (Coffea arabica L.) Catuai IAC 44
cultivated to 720 and 950 m of highs above the sea level Martins Soares-MG. The experimental design was entirely
randomized with 3 repetitions using split-plot in time scheme. The high above sea level of the crop location influenced the
reproductive cycle of the coffee plant, providing larger time for formation of the fruits. The altitude of 720 m contributed to
a larger acceleration in the accumulation of starch, TSS, RS and RNS in coffee plant fruits. The accumulation of starch in
the altitude of 720 m preceded the accumulation of starch in the altitude of 950 m, presenting larger earnings percentage in
the expansion stadium. In the stadium of fast expansion the carbohydrates concentration in leaves of the 3rd and 4° equal
decreased abruptly being indicated as the period more critic of the carbohydrates concentration in leaves.
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Introducao

O cafeeiro nas condicdes de cultivo a pleno sol é caracterizado como uma planta que apresenta bienalidade de
producdo, com alternancia de safras significativas ao longo dos anos. A bienalidade de produgdo parece estar associada a
incapacidade da planta de cafeeiro de sintetizar, em anos de alta producéo de frutos, fotoassimilados suficientes para suprir
as demandas da frutificacdo e, paralelamente, as necessidades para o crescimento dos 6rgaos vegetativos (Carvalho et al,
1993; Rena & Maestri, 1985).

Sendo os frutos os drenos preferenciais por fotoassimilados durante o periodo reprodutivo, Rena et al. (1996),
sugerem elevado grau de dependéncia do estado nutricional da planta e da relacdo funcional entre folha e fruto.
A dependéncia do cafeeiro desta relacdo funcional deve-se a caracteristica da espécie de nao regular a carga de frutos, que
em grande quantidade em relacéo a area foliar provoca distirbios fisiol6gicos, como a seca de ponteiros (Rena & Carvalho,
2003).

A compreensdo da particdo de fotoassimilados em folhas e frutos de cafeeiro pode ser uma importante ferramenta
para se identificar os periodos criticos, de maior demanda de fotoassimilados, durante o estadio reprodutivo. Com esta
informacgdo seria possivel maximizar, através de préticas culturais, a producdo de fotoassimilados nos periodos mais
criticos de forma que a planta viesse a produzir carboidratos em quantidades suficientes para o desenvolvimento dos frutos
e para manutencao do crescimento vegetativo, reduzindo a bienalidade de producéo.

Em regides de maior altitude observa-se que o cafeeiro leva maior tempo para completar o seu ciclo. Essa
informacdo leva a crer que o pico de exigéncia em fotoassimilados pelo cafeeiro cultivado em regides de maiores altitudes
seja mais tardio que em regides de menores altitudes.

De posse dessas informagdes, foi objetivo deste trabalho estudar particdo de fotoassimilados para frutos de
cafeeiro arabico da antese a maturagdo, bem como, avaliar a variagdo na concentracdo destes compostos em folhas dos
ramos produtivos em duas altitudes de implantacdo da lavoura.



Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Centro de Pesquisas Cafeeiras Eloy Carlos Heringer (CEPEC), localizado no
municipio de Martins Soares, MG. O experimento foi constituido da variedade de cafeeiro (Coffea arabica L.) Catuai IAC
44 em duas altitudes, conforme Tabela 1:
Tabela 1 — Caracterizagdo das lavouras de cafeeiro Catuai IAC 44 utilizadas no experimento

Tratamento Idade Espacamento Produtividade (sc/ha)**
720 m 4 anos* 20x10m 21
950 m 11 anos 1,7x0,7m 34

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

No més de agosto foi realizada a analise quimica do solo de cada talhdo da propriedade para efetuar a correcéo de
acidez do solo e o fornecimento de nutrientes minerais. O fornecimento de macronutrientes foi via solo, em funcdo da
fertilidade do solo e a carga pendente de frutos (Guimardes et al., 1999). O enxofre foi fornecido como elemento
acompanhante de fertilizantes nitrogenados. Os micronutrientes Zn, B e Cu foram supridos por meio de trés aplicaces
foliares anuais aos 8, 72 e 103 dias ap0s a antese, utilizando-se sulfato de zinco, acido borico, hidréxido de cobre e cloreto
de potassio (como adjuvante), na concentracdo de 4 g/L de cada adubo.

O delineamento experimental empregado foi inteiramente ao acaso distribuido em um esquema de parcelas
subdividas no tempo, com 2 parcelas (altitudes), 12 subparcelas (datas de amostragens) e trés repeti¢cdes. Para cada altitude
foram selecionadas 20 plantas dispostas em quatro fileiras, que constituiram as parcelas experimentais.

O periodo amostral iniciou-se ap6s 11 de outubro de 2005 quando houve antese floral e a partir dessa data
efetuaram-se coletas periddicas de folhas e frutos durante o desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro; aos 34 , 52, 65, 85,
100, 114,134,161, 190, 217, 239 e 266 dias apds a antese (DAA). Para andlise de carboidratos foram selecionadas as
amostras referentes aos 34, 52, 100, 114, 161, 217, 266 DAA, sendo que para a analise de amido em folhas foram perdidas
as amostras referentes aos 34 DAA. Os frutos foram colhidos aleatoriamente na parcela, em ramos pertencentes ao terco
médio da planta coletando-se as folhas correspondentes aos 3° e 4° pares, contadas a partir do apice, de ramos com frutos,
também situados no tergo médio da planta. Em todas as amostragens foram coletado 1 a 2 gramas de frutos/parcela. Para
amostragem de folhas foi utilizado um furador de rolhas de 1,9 cm de didmetro, coletando 7 discos (aproximadamente 500
mg) por parcela em todas as amostragens. Apds as coletas os frutos e os discos foliares foram colocados em nitrogénio
liquido e posteriormente armazenados em freezer a -60 °C.

Apos a determinacdo da matéria seca (MS) das amostras foram realizadas as analises de amido, agucares sollveis
totais (AST), acucares redutores (AR) e, por diferenca, foi obtido a concentracédo de aglcares nao redutores.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e regressdo. Para explicar fisiologicamente o acimulo
de carboidratos em frutos utilizaram-se modelos de regressdes ndo-lineares sigmoidais com 3 e 4 parametros, conforme
descrito abaixo. A escolha dos modelos foi feita de acordo com o ajuste (R?) e melhor representagdo do fendmeno.

O ganho de acimulo (GA) foi obtido de acordo com as diferencas entre 0 minimo e 0 maximo ganho de acimulo
em cada em cada estadio de formacdo do fruto, sendo os valores em porcentagem obtidos em relagcdo ao acumulo final
alcancado.

Durante o periodo reprodutivo foram coletadas as temperaturas minimas e maximas, a umidade relativa (UR) entre
9 e 10 horas da manhd em intervalos de tempo semanais (Tabela 2).

Tabela 2 — Médias das temperaturas médias das minimas e maximas
e umidade relativa ocorridas durante o periodo reprodutivo do
cafeeiro em duas altitudes.

Temperaturas Altitudes
720 m 950 m
Temp. Minima Média (°C) 16,22 17,33
Temp. Maxima Média (°C) 30,22 26,94
Umidade Relativa (%) 73,33 81,50

Resultados e Discussdo

A extensdo do ciclo do cafeeiro, bem como, a duragdo dos estadios reprodutivos foi influenciada pela altitude de
cultivo da lavoura (Fig. 1.A; Tab. 3). Na altitude de 720 m observou-se que o fruto necessitou de 211 dias para sua
formacdo, enquanto que a 950 m a formacéo do fruto foi até 262 dias ap6s a antese (DAA) . A duragdo do ciclo nas duas
altitudes foi maior comparada a observada por Laviola (2004) em Vigosa, o qual verificou um ciclo de 224 dias para
formacdo dos frutos de cafeeiro. Porém, Vigosa esta a 650 m de altitude, o que evidencia a reducéo da extensdo do ciclo do
cafeeiro em menores altitudes.
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Figura 1 — Acimulo de MS (A), Amido (B), AST (C), AR (D), ANR (E) em frutos de cafeeiro em fungdo do tempo decorrido ap6s a antese em duas
altitudes.

Tabela 3 — Delimitacdo dos estadios de formacdo do fruto de cafeeiro (DAA) durante o periodo
reprodutivo com base nas curvas de acimulo de matéria seca em frutos. Os valores entre
parénteses representam a duracao (dias) dos estadios.

Altitude Chumbinho Exp. Rapida Cresc. Susp. Granacao Maturacgéo
720 m 0-65 (65) 65-109 (44) 109-114 (5) 114-211 (97) 211-266 (55)
950 m 0-61 (61) 61-98 (37) 98-114 (17) 114-262 (148) 262-266 (4)

Durante o seu desenvolvimento, independentemente da altitude, os frutos passaram por cinco estadios distintos de
formacdo, sendo estes, de acordo com Rena et al. (2001), chumbinho, expansao rapida, crescimento suspenso, granagao e
maturacdo (Tabela 4). De acordo com Camargo & Cortez (1998) os estadios de formacdo dos frutos sdo bem definidos,
porém, estes podem adiantar-se ou atrasar-se em fun¢do do clima e da regido, inclusive a altitude.

No estadio de chumbinho os frutos apresentaram acimulo pouco expressivo de matéria seca, amido e agUlcares
soluveis totais (AST) (Figura 1; Tabela 3). De acordo com Cannel (1971) e Leon & Fournier (1962) os frutos de cafeeiro
neste estadio apresentam elevada taxa de diviséo e de respiracao celular, o que impossibilitaria 0 acimulo de compostos de
reserva (amido), bem como, de aglcares redutores (AR) e ndo redutores (ANR). O processo de divisdo celular apresenta
alta demanda por energia metabdlica (ATP) proveniente da degradacéo de carboidratos durante a respiracéo celular (Taiz &
Zeiger, 2004; Marenco & Lopes, 2005).

O estadio de expanséo répida (Figura 1.A; Tabela 3) se caracteriza, principalmente, por um rapido alongamento
das células dos frutos, atingindo no final do estadio cerca de 80 % do tamanho final do fruto (Rena et al., 2001; Cannel,
1971). No estadio de expansdo rapida se observou acimulo expressivo de matéria seca nos frutos, sendo que na altitude de
720 m ocorreu maior ganho de acimulo comparado a altitude de 950 m (Tabela 4). O acimulo de matéria seca no estadio
de expansdo rapida esta relacionado, principalmente, a deposicdo de material de parede (Coombe, 1976), essencial para o
processo de alongamento celular (Marenco & Lopes, 2005).

No estadio de expansao rapida ndo se observou aumento significativo no acimulo de AST, AR e ANR nos frutos
de cafeeiro, assim como, efeitos da altitude (Tabela 2). E possivel que a maior parte dos fotoassimilados drenados para os
frutos nesta época tenha sido convertida em polimeros de parede (Taiz & Zeiger, 2004), impedido que estes fossem
acumulados nos frutos.

No estddio de granacéo (Tabela 3), também chamado de enchimento do endosperma, a matéria seca é depositada,
principalmente, nas sementes (Rena et al., 2001), sendo o amido um dos principais compostos de reserva (Giorgine &
Campos, 1992). O acumulo de amido nos frutos cessou antes do final do estddio de granagdo, ou seja, as reservas das
sementes sdo acumuladas antes dos frutos completarem sua formag&o final (Figura 1).

Na altitude de 720 m o acimulo de amido nos frutos cessou antes do acimulo deste composto na altitude de 950 m
(Tabela 4). Além disso, houve um maior ganho de acimulo (GA) de amido no estadio expansdo rapida a 720 m quando
comparado ao que ocorreu a 950 m de altitude. Por outro lado, no estadio de granagdo, observou-se maior propor¢do no
acimulo de nutrientes a 950 m comparado a 720 m de altitude. Desta forma, observa-se que parece haver uma
compensacdo no acimulo de amido entre os dois estadios. Se no estadio de expansdo o acimulo é mais acelerado, no
estadio de granacdo o acimulo sera em menor velocidade e vice-versa. Com estes resultados pode se inferir que o acimulo
de amido em frutos é mais precoce em menores altitudes Desta forma, enchimento de graos é mais critico em condicdes de
menor altitude, ja que a planta necessita completar estes processos em menor espago de tempo.



Tabela 4 — Ganho de acimulo (GA, mg/fruto) de acordo com o estadio de formac&o do fruto de cafeeiro em duas altitudes.

. . Chumbinho Exp Rapida Cresc. Susp Granacéo Maturagdo*
Varigvel Altitude
% GA % GA % GA % GA %
MS 720 m 32,8 5,56 186,3 31,58 10,15 1,72 312,9 53,10 47,34 8,03
950 m 18,6 3,15 118,1 20,00 15,52 2,63 431,8 73,12 6,49 1,10
Amido 720m 1,032 491 5201 24,72 1,372 6,52 13,35 63,45 0,08 0,41
950m 1,298 6,54 2,613 13,17 1,987 10,01 13,90 70,07 0,04 0,20
AST 720m 3,078 4,59 0,034 0,05 0,020 0,03 53,71 80,13 10,184 15,20
950m 1,346 1,96 0,033 0,05 0,074 0,11 66,81 97,44 0,301 0,44
AR 720m 2,161 7,06 0,003 0,01 0,002 0,01 24,146 78,90 4,292 14,03
950m 0,776 2,46 0,005 0,02 0,015 0,06 30,685 97,18 0,093 0,30
ANR 720m 0,918 2,52 0,040 0,11 0,021 0,06 29,48 80,98 5,947 16,13

950m 0,564 1,52 0,034 0,09 0,067 0,18 36,11 97,63 0,211 0,57

* Considerou-se como maturacéo o periodo apds o inicio da estabilizacdo no acimulo de MS no fruto, embora as mudangas na coloracéo da casca
correspondentes a maturacéo tenham iniciado antes.

O acumulo de agUcares solveis em frutos de cafeeiro iniciou-se na metade final do estddio de granacéo e
finalizou-se préximo & formacdo final dos frutos (Figuras 1.C, D e E). O aumento do contetdo de agUcares sollveis em
frutos no final do ciclo reprodutivo ocorre, principalmente, na polpa do fruto (Geromel et al., 2005) e esta associado as
mudancas morfo-fisioldgicas relacionadas ao amadurecimento (Rena et al., 2001; Puschmann, 1975).

Verificou-se que o acimulo de AST, AR e ANR em frutos no estadio de granacdo na altitude de 720 m antecedeu
0 acimulo destes compostos na altitude de 950 m, como pode ser verificado na Fig. 1, evidenciando o efeito da altitude no
acumulo de agucares.

Os efeitos da altitude no ciclo reprodutivo, bem como no acimulo de amido, AST, AR e ANR estdo relacionados,
principalmente, a variagfes de temperaturas maximas entre as altitudes (Tabela 2). A temperatura possui uma influéncia
direta sobre processos regulatérios da planta, sendo que em menores temperaturas a velocidade das reacGes enzimaticas é
reduzida e, consequentemente, as taxas fotossintéticas e respiratdrias também sdo restringidas (Larcher, 2004). A exposicao
de um tecido-dreno a baixas temperaturas inibe as atividades que necessitam de energia metabolica e resulta na diminuicao
da velocidade do transporte em direcdo ao dreno. (Taiz & Zeiger, 2004).

A concentracdo de amido no 3° e 4° pares de folhas decresceu bruscamente no inicio do periodo reprodutivo, até
100 DAA, independentemente da altitude de cultivo (Figura 2.A). A queda na concentracdo de amido nas folhas nesta
época, esta relacionado, principalmente, as demandas por fotoassimilados nos frutos, bem como, as exigéncias para o
crescimento vegetativo, o qual é intenso até meados de janeiro (Amaral et al., 2001).

Ap6s os 100 DAA, verificou-se que a concentracdo de amido em folhas se elevou novamente na altitude de 720 m,
enquanto que na altitude de 950 m a concentracdo deste composto manteve-se baixa, apresentando uma pequena tendéncia
de aumento no final do ciclo reprodutivo. E possivel que a maior concentracio de amido em folhas na altitude de 720 m
esteja relacionada & menor producdo de frutos (Figura 1). Uma menor producdo de frutos pode ter resultado em menor
forca de dreno (Taiz & Zeiger, 2004) e, com isto, ocorrendo balango positivo de fotofotoassimilados nas folhas, que pode
ser armazenado na forma de amido (Marenco & Lopes, 2005).

A concentracdo de AST e AR, conforme ocorreu com o contetido de amido, também decresceu bruscamente no
inicio do periodo reprodutivo, até cerca dos 114 DAA (Figuras 2.B e C). E provével que a maior parte do aglcar sintetizado
neste periodo tenha sido mobilizado para o crescimento vegetativo, assim como, para a frutificagdo. Com relagdo ao ANR
(Figura 2.D), observou se queda nas folhas no inicio do ciclo reprodutivo apenas na altitude de 950m, enquanto que a 720
m de altitude, a concentracdo de ANR nas folhas se elevou.

O estadio de expansao rapida do fruto (Figura 1.A e Tabela 3) parece ser o periodo mais critico da concentracéo de
carboidratos nas folhas de cafeeiro (Figura 2). De acordo com Wormer & Ebagole (1965) e Patel (1970) quanto mais
intensa a frutificacdo, menor o teor de amido nos ramos, podendo até ocorrer o esgotamento total das reservas na fase de
expansdo rapida dos frutos. No entanto, verifica-se pela Tab. 4 que a fase de maior demanda de fotoassimilados pelos frutos
é o estadio de granacdo, que ocorreu apos os 114 DAA. O estadio de expansdo rapida é também o periodo de maior
crescimento vegetativo (Amaral et al., 2001) atingindo-se no estadio de granacdo uma area foliar fotossinteticamente ativa
superior a do inicio do ciclo reprodutivo (Castro, 2002). Como a producédo de fotoassimilados pela planta depende néo s
da taxa fotossintética, mas, também da area foliar, é possivel que na época de granacdo haja um maior nimero de folhas
(maior area foliar) para suprir um mesmo numero de frutos. Desta forma, haveria um menor esgotamento das reservas
organicas de cada folha, podendo em alguns casos haver aumento do conteldo de compostos de reservas, como 0
observado na Figura 2.A.
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Figura 2 — Concentragdo de Amido, AST, AR, ANR em folhas de cafeeiro em funcéo do tempo decorrido apés a antese em duas altitudes.

As praticas culturais adequadas no inicio do periodo reprodutivo, principalmente relacionadas a nutricdo mineral,
sdo importantes para proporcionar um rapido aumento da area foliar das plantas e, posteriormente, garantir uma granagao
adequada dos frutos do cafeeiro. Por outro lado, sendo os frutos drenos prioritarios, se ndo houver aumento significativo da
area foliar até final do estadio de expansdo pode haver esgotamento das plantas no periodo de maior demanda (granacao) e
desta forma, intensificacdo do fendmeno da bienalidade de producdo do cafeeiro. E importante ressaltar que as reservas
foliares de amido sdo apenas um indicativo do status metabdlico da planta, pois por si s6 ndo possui capacidade de
sustentar o crescimento vegetativo e o enchimento de graos, sendo estes processos altamente dependentes da fotossintese
corrente (Carvalho et al., 1993).

Conclus6es

1. A altitude de cultivo do cafeeiro influenciou na extensdo do ciclo, bem como no acimulo de carboidratos em frutos e
folhas de cafeeiro.

2. A altitude de 720 m contribuiu para um maior aceleramento no acumulo de amido, AST, AR e ANR em frutos de
cafeeiro.

3. A granacdo dos frutos é mais critica em condi¢des de menor altitude, j& que a planta necessita completar este processo
em menor espaco de tempo.
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