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RESUMO

O Brasil se posiciona como um dos maiores produtores de café do mundo, com 2,16
milhGes de hectares plantados. Associando qualidade e producdo, aparece como O maior
exportador do gréo. A producéo de biomassa é dependente da assimilagdo e particdo de carbono
(C) na planta. Para o fruto crescer é necessario o C proveniente diretamente da fotossintese das
folhas, das reservas dos ramos e raizes e da assimilacéo pelo proprio fruto. A manipulagéo das
relacBes fonte-dreno, através de técnicas como anelamento, desfolhacdo e remocéo de frutos,
ajudam a modificar o fluxo de carboidratos, permitindo alterar a particdo de carbono na planta.
Objetivou-se com o presente estudo determinar a capacidade de producdo e estoque de
carboidratos nos ramos e frutos da arvore de café. Foram conduzidos dois experimentos: No
primeiro, avaliou-se a aplicabilidade da estimativa in situ do volume e area de frutos de café
com um método matematico para um elipsoide, criando um método estimativo utilizando um
fator de correcédo para estimar o volume e a area de rosetas de café, comparando aos métodos
convencionais. Para isso 569 frutos de diferentes estagios de desenvolvimento foram avaliados
e 0s seguintes parametros foram medidos em cada fruto: comprimento (eixo X), largura (eixo
Z) e altura (eixo Y). As dimensdes coletadas com paquimetro foram utilizadas na equacao para
estimar volume e area. As dimensGes morfométricas dos frutos apresentaram uma alta
correlagdo com as dimensdes usadas para uma elipsoide de trés eixos diferentes, como o fruto
de café. A eficiéncia desse modelo foi avaliada por regresséao linear, mostrando em sua analise
ANOVA (p<0,01) e uma relagdo linear positiva entre os dois métodos. Afirma-se que os dois
modelos sdo adequados para estimativa in situ do volume e a area dos frutos e nas rosetas de
café, sem causar danos nos frutos e com uma estimativa precisa e pratica em campo. O segundo
experimento visou determinar a contribuicdo das diferentes partes da arvore de cafeeiro como
fonte de carboidratos para o crescimento dos frutos e acimulo de carboidratos em funcdo dos
estagios de desenvolvimento. Os fatores de variacdo foram as técnicas de manipulacdo de
relacbes fonte-dreno: (i) anelamento do ramo plagiotropico e (ii) desfolhacdo e suas
combinacg6es. Foram realizadas 6 coletas ao longo do desenvolvimento dos frutos de cafeeiros
para quantificacdo dos carboidratos. Observou-se limitagdo e atraso no crescimento dos frutos
dos ramos anelados e desfolhados, reduzindo o acumulo de carboidratos ao longo do
desenvolvimento. Ramos anelados e com folhas apresentam maior atividade no metabolismo e
transporte de carboidratos, e esse aporte minimizou o impacto no crescimento nos frutos de
café. Existe um equilibrio nas relacGes fonte-dreno onde todas as partes da planta de café estdo
conectadas, ajudando no crescimento dos frutos, cujo equilibrio pode ser alterado de acordo
com o incremento da demanda dos frutos.

Palavras-chave: Particdo do carbono. Crescimento dos frutos. Relagdes fonte-dreno.



ABSTRACT

Brazil is positioned as one of the largest coffee producers in the world, with 2.16 million
hectares planted. Combining quality and production, it appears as the largest exporter of the
grain. Biomass production is dependent on the assimilation and partition of carbon (C) in the
plant. For the fruit to grow, C is required directly from the photosynthesis of the leaves, from
the reserves of the branches and roots, and from assimilation by the fruit itself. The
manipulation of source-sink relationships, through techniques such as girdling, defoliation and
fruit removal, help to modify the carbohydrate flow, allowing to alter the carbon partition in the
plant. The objective of this study was to determine the production capacity and carbohydrate
storage in the branches and fruits of the coffee tree. Two experiments were conducted: In the
first, the applicability of in situ estimation of the volume and area of coffee pods was evaluated
with a mathematical method for an ellipsoid, creating an estimation method using a correction
factor to estimate the volume and area of coffee rosettes, comparing to conventional methods.
For this, 569 fruits of different development stages were evaluated and the following parameters
were measured for each fruit: length (X axis), width (Z axis) and height (Y axis). The
dimensions collected with a caliper were used in the equation to estimate volume and area. The
morphometric dimensions of the fruits showed a high correlation with the dimensions used for
an ellipsoid with three different axes, such as the coffee fruit. The efficiency of this model was
evaluated by linear regression, showing in its ANOVA analysis (p<0.01) and a positive linear
relationship between the two methods. The two models are said to be suitable for in situ
estimation of the volume and area of fruits and coffee rosettes, without causing damage to the
fruits and with an accurate and practical estimation in the field. The second experiment aimed
to determine the contribution of different parts of the coffee tree as a source of carbohydrates
for fruit growth and carbohydrate accumulation as a function of development stages. The
variation factors were the techniques for manipulating source-sink relationships: (i) girdling of
the plagiotropic branch and (ii) defoliation and their combinations. Six collections were carried
out during the development of the coffee fruits to quantify the carbohydrates. There was a
limitation and delay in the growth of fruits from the ringed and defoliated branches, reducing
the accumulation of carbohydrates throughout development. Ringed branches and with leaf
show greater activity in the metabolism and transport of carbohydrates, and this contribution
minimized the impact on coffee pod growth. There is a balance in source-sink relationships
where all parts of the coffee plant are connected, helping fruit growth, whose balance can be
changed according to the increase in fruit demand.

Keywords: Carbon splitting, two fruits growing, source-sink relationships.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

O Brasil se posiciona como o maior exportador de café do mundo, tendo um percentual
de 2,16 milhdes de hectares plantados. Associando alta qualidade e producao, aparece como 0
maior exportador do grdo. Além de possuir o segundo maior mercado interno de consumo de
café, que s é superado pelos EUA (BARBOSA et al., 2020; CONAB, 2020).

A distribuicdo de fotoassimilados durante o periodo de crescimento das plantas €
controlada pela relacéo entre os 6rgdos dreno de carbono como brotos, inflorescéncias, raizes e
frutos e oOrgdos fonte, como as folhas, que sdo a principal fonte para a obtencdo de
fotoassimilados. Essas relagdes fonte-dreno tém sido estudadas mais do ponto de vista dos
frutos como sendo o maior dreno na etapa reprodutiva. No entanto, sabe-se que frutos na fase
em que estdo clorofilados, assim como as folhas, sdo 6rgdos fotossintéticos que realizam o
processo de assimilacdo do carbono, mesmo que em menor quantidade, contribuindo no
rendimento total da producdo de uma planta (BLANKE; LENZ, 1989).

No inicio do desenvolvimento as folhas sdo 6rgdos drenos. Conforme ocorre o
desenvolvimento e amadurecimento, passam por um estagio de transicdo até se tornarem 6rgéo
fonte, quando atingem seu potencial fotossintético. Sabe-se que parte desses acucares sdo
utilizados na respiracdo de crescimento e manutencdo da propria folha, e o excedente é
distribuido em forma de sacarose para os 6rgaos dreno, onde sao utilizados para o crescimento
e manutencdo desses tecidos. A particdo do carbono comeca quando as folhas deixam de
importar fotoassimilados e produzem em quantidade suficiente para serem exportadoras para
outros tecidos, como folhas jovens, frutos, raizes, tronco, sementes, favorecido por um sistema
vascular interligado. Portanto, a alocagdo de carbonos na forma de agucares nos frutos vai se
transformando em variaveis de rendimento e qualidade (RAVINA, 2019).

A manipulagdo das relagdes fonte-dreno, através de técnicas como anelamento,
desfolhacdo e remocéo de frutos, ajudam a modificar o fluxo de carboidratos permitindo alterar
a particdo de carbono. Diante disso, os estudos em cafeeiros usando anelamento em ramos
plagiotropicos permitiram estabelecer que a taxa fotossintética das folhas do mesmo ramo,
aumenta em relacdo ao aumento da demanda de agUcares pelos frutos. Também, a baixa carga

de frutos nos ramos plagiotropicos diminui a exportacdo dos aclcares produzidos nas folhas
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pela baixa demanda dos frutos. Assim, esses acglcares sao acumulados nas mesmas folhas e no
floema (NICOLAS, 2006).

A assimilagdo de CO; pelos frutos é um indicador de ganho de massa que se traduz no
volume do fruto, sendo uma caracteristica funcional relacionada ao crescimento do fruto.
Existem diversos métodos ndo destrutivos que permitem a mensuracao desses parametros, o
que facilita o entendimento das relagdes de trocas gasosas in situ e do ganho de peso durante o
desenvolvimento dos frutos do café (ANDERS et al., 2019; VANDERLEI; SILVA, 2019).

Existem poucos estudos integrando as contribuicdes das diferentes fontes de carbono
como a propria fotossintese dos frutos e reservas dos ramos. Este trabalho tem como objetivo
determinar o crescimento e o metabolismo dos carboidratos do fruto que, como isso, séo
beneficiados ao longo do desenvolvimento, pela contribuicdo das diferentes fontes de carbono

nas plantas de café.



16

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do café

O Brasil € o maior produtor e exportador de café (Coffea sp.) do mundo. Segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano 2020, a producdo de café
(arébica e conilon) foi de 3.724.697 milhGes de toneladas de café, sendo 76% da producéo total
de café no pais representado pelo café arabica.

A producdo do café brasileiro € muito heterogénea, sendo concentrada, principalmente,
em cinco estados: S&o Paulo, Espirito Santo, Parana e Bahia e Minas Gerais, este Ultimo, o
principal produtor (VOLSI et al., 2019, CONAB, 2020).

2.2  Relacao fonte-dreno

O crescimento e desenvolvimento dos frutos € regulado por diversos fatores como
carregamento dos solutos e agua pelo xilema, de fotoassimilados provenientes de fontes via
floema e pela producéo propria fotoassimilados (FALCHI, 2020). A parti¢do do carbono dentro
da planta é comandada pela relacdo de 6rgaos fontes e drenos. As forcas de dreno sdo variaveis
durante as distintas fases fenologicas das plantas, sendo as estruturas reprodutivas dos frutos
um dos drenos mais fortes durante a fase reprodutiva, em comparagdo com a raiz ou caules, que
nessa etapa demandam menos e passam a ser fontes de carbono (ANDRADE, 2019; DAVIS et
al. 2014).).

A particdo do carbono depende das folhas que é o 6rgdo fotossinteticamente mais
importante nas plantas, ja que fixam a maior quantidade de carbono, portanto, sendo também o
maior exportador de fotoassimilados, considerado o 6rgdo fonte prioritario (RAVINA, 2019).
Essa particdo depende da forga da fonte que vai mudando de acordo com o crescimento,
processos metabolicos e a demanda dos drenos (MARCELIS, 1996).

O tamanho dos frutos esta relacionado a quantidade de folhas que produzem os
fotoassimilados, sendo assim, em estudos realizados com frutos de péssego se estima que mais
de 90% dos agUlcares sdo importados das folhas para completar o crescimento dos frutos, as
folhas préximas aos frutos translocam mais fotoassimilados do que aquelas encontradas nas

partes superior da planta (FALCHI et al., 2020). O floema participa no carregamento de
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acucares, sendo a sacarose a forma predominante de transporte, uma vez que € menos reativa
que os acgucares redutores, e é a principal forma de carbono que se encontra no floema
(AINSWORTH, 2010).

2.3  Técnicas usadas para manipular as relacdes fonte-dreno

Diversas técnicas tém sido usadas para interferir no transporte de fotoassimilados via
floema, como por exemplo, a aplicacdo de nutrientes minerais e biorreguladores entre 0s
diferentes 6rgdos da planta. Outra técnica importante para a manipulacédo das relagdes fonte-
dreno é o desbaste, sendo realizada a coleta de estruturas reprodutivas. Outra técnica muito
importante € o anelamento em eudicotiledéneas, quando se realizada uma incisdo que
interrompe os vasos do floema ao redor do caule ou ramo, permitindo que haja transporte de
agua, mas ndo de fotoassimilados (GOREN, 2003). Na area de plantas perenes e lenhosas esta
prética é muito difundida, j& foi estudado por Avila (2020) e Nicolas (2006) em C. arabica L.,
visando alteracdes do balanco de carboidratos sobre a alta coordenacéo entre a oferta da fonte
e a demanda do dreno de frutos de café.

O anelamento consiste na remogéo das duas primeiras camadas que compdem a casca e
o floema do tronco, ou dos galhos, principais de uma arvore, bloqueando assim, a translocacéo
de fotoassimilados e metabdlitos através do floema (GOREN, 2003). Embora o floema seja
removido, as plantas possuem mecanismos para a regeneracao do tecido vascular secundario
que envolvem principalmente trés estagios: (i) formacéo de calos e diferenciacdo de células do
xilema; (ii) aparecimento de elementos de tubo crivado e; (iii) formacao do cambio regenerado,
que é capaz de se diferenciar funcionalmente em novo floema da parte externa (CHEN, 2013).

A desfolhacdo também ¢ utilizada para manipular as relaces fonte-dreno, porque
diminui a relacdo de &rea foliar por frutos, provocando a diminui¢cdo do transporte de
carboidratos, o que limita processos na fertilizagdo dos ovarios e também diminui a capacidade
de sustentar o crescimento dos frutos, provocando abscisdo (ATKINSON, 2002). O incremento
de abscis@o depende da etapa na qual se realiza a desfolhacdo. Mehouachi (1995) determinou
que 100% de desfolhacdo no momento da antese, causou 100% de abscisao dos frutos de citros.
Além disso, quando ha reducdo no tamanho ou atividade da fonte nas etapas de
desenvolvimento dos frutos, também se vé um incremento de abscisdo neles. Os efeitos do

anelamento e desfolhacdo ndo podem ser explicados somente na funcdo da distribuicdo dos
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carboidratos, porque também alteram a distribuicdo de hormoénios como a auxina, que podem
influir na abscisdo dos frutos ao diminuir o fluxo das folhas para os frutos (BANGERTH 2000;
BLANUSA, 2005) de giberelinas e citocininas (CUTTING; LYNE, 2005).

2.4  Contribuicéo dos tecidos néo fotossintetizantes na alocacéo do carbono

Além das folhas serem o principal 6rgdo fonte que tem a maior taxa fotossintética e que
produzem a maioria dos carboidratos, existem outros 6rgdos ou tecidos verdes, como caules,
flores, frutos e sementes, que também podem assimilar CO2 e realizar o processo de
fotossinteses. Esses 6rgdos nao especificos para o processo fotossintético contribuem de modo
substancial na producdo de fotoassimilados da planta e influenciam na eficiéncia do uso do
carbono no crescimento e desenvolvimento (SIMKIN, 2019).

Nos frutos em desenvolvimento, a prépria fotossintese que realizam é um mecanismo
que regula o desenvolvimento e qualidade dos frutos. Os frutos também possuem aparato para
trocas de gasosas, ja que possuem estruturas anatbmicas como os estbmatos que permitem a
entrada do carbono que é difundido para cloroplastos. A fotossintese de tecidos ndo foliares
pode ser alcancada por assimilagdo direta do CO- atmosférico para a fixacdo do carbono pela
ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase e/ou mecanismo refixacdo de CO; pela rubisco, a
partir do carbono que havia sido inicialmente fixado por atividade da fosfoenolpiruvato
carboxilase (PEPC) de uma forma analoga aquelas da fotossintese exibidas por plantas C4 e
CAM (BLAKE 1989; ASCHAN, 2003).

A taxa de assimilagdo do CO2 em frutos é afetada pelo desenvolvimento dos estdmatos,
sendo que a densidade dos estdmatos em frutos é consideravelmente menor do que nas suas
respectivas folhas (BLANKE, 1998). Em frutos de Tangerina satsuma o aparecimento dos
estdmatos foi marcado em estagios jovens que foram se desenvolvendo durante a ontogenia do
fruto. Ao final do amadurecimento dos frutos é observada uma deformagéo associada a perda
de funcdo destes complexos estométicos (HIRATSUKA, 2015).

A contribuicdo fotossintética dos frutos de café & importante para 0s proprios
requerimentos de carboidratos. Essa atividade fotossintética nos frutos de café pode representar
de 20 a 30% da fotossintese total da arvore (VAAST, 2005). No entanto, existem poucos
estudos sobre as caracteristicas fotossintéticas do pericarpo em frutos de café. (Lopez 2000)

encontrou uma maior atividade da enzima PEPC em frutos de café, o que sugere que a
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carboxilacéo fotossintética no tecido do pericarpo do fruto verde, se realizou, principalmente,
através de uma forma isoenzimatica de PEPC.

De acordo com Vaast (2005) as trocas de CO2 nos frutos de café submetidos ao aumento
da densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) de 0 a 100 pmol m ~2 s ~ promoveu
um aumento na taxa fotossintética do fruto, apresentando saturacdo sob intensidade de 500
umol m ~2s 1, concluindo que a fotossintese de fruto pode ser similar a fotossintese de folhas
de café aclimatadas a sombra.

25 Fluorescéncia da clorofila

A fluorescéncia da clorofila é usada para o monitoramento do desempenho
fotossintético, gerando informacgdes sobre as mudancas na eficiéncia do PSIlI na fase
fotoquimica e na dissipacéo de energia em forma de calor, auxiliando-se de pard@metros como
‘guenching fotoquimico', gP, que se considera uma medida do estado de oxidacdo da
plastoquinona Qa e d& uma indicacdo da proporcéo de centros de reagdo do fotossistema Il
(PSII) que estdo abertos e Quenching ndo-fotoquimico [NPQ = (Fm — Fm’)/Fm’], que é um
parametro relacionado a dissipacéo de energia em forma de calor (ROHACEK, 2002).

Enquanto a eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il (®psii) é a proporcao de energia
absorvida que é usada para a atividade fotoquimica, Fv/Fm onde Fy € a fluorescéncia variavel,
que é definida pela diferenca da fluorescéncia maxima e a fluorescéncia minima ou inicial (Fm-
Fo), fornece uma estimativa da eficiéncia quantica maxima da fotoquimica do PSIIl. A
diminuicdo deste parametro pode ser por fotodano nos centros de reacdo do PSII, os quais
reduzem a eficiéncia quantica méaxima da fotoquimica do PSIl (BAKER, 2004). Todos esses
parametros tém sido utilizados principalmente em folhas. No entanto, em frutos de pepino
(Cucumis sativus L.), a eficiéncia destes parametros apresentou similaridade aos parametros
observados em folhas, mas com menor quenching nédo fotoquimico (NPQ), demostrando que
os frutos em estagios jovens tém a capacidade fotossintética para absorcédo e utilizagdo da

energia luminosa, contribuindo assim, no acumulo do carbono no fruto (SUI, 2017).
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CAPITULO 2 - MODELO PARA ESTIMATIVA DA AREA E VOLUME EM
ROSETAS DE CAFE (Coffea arabica L) DE MODO NAO
DESTRUTIVO

RESUMO

A érea e 0 volume séo caracteristicas funcionais relacionadas ao crescimento dos frutos
de café (Coffea arabica L.). Esses parametros oferecem uma medida alternativa para estudar o
crescimento e a variagao in situ de trocas gasosas durante o desenvolvimento das frutas, usados
para relacionar a taxa fotossintética. A partir de dimensdes morfométricas que apresentam 0s
frutos de café, caracterizados por uma superficie com uma curva fechada, cujas trés secGes
ortogonais principais sdo elipticas e que coincidem com a forma de um elipsoide com trés eixos
diferentes, permite o uso desses parametros implementados em uma equagdo matematica de
integrais para determinar o volume nos frutos de café. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
aplicabilidade da estimativa in situ do volume e area de frutos de café da variedade paraiso
cinco anos de idade, com um método matematico para um elipsoide, que, a partir desse calculo,
criar um método estimativo utilizando um fator de correcdo para estimar, de modo néo
destrutivo, o volume e a area de rosetas de café, comparando aos métodos convencionais. Para
isso, 569 frutos de diferentes estagios fenoldgico foram avaliados em campo e os seguintes
parametros foram medidos: maior didametro (eixo X = a), largura (eixo Z = c) e altura (eixo Y
= b). Os parametros foram utilizados no desenvolvimento das equacdes para estimativa de
volume e area. As dimenses morfométricas dos frutos apresentaram uma alta correlacdo em
relacdo as dimens@es usadas para uma elipsoide de trés eixos diferentes de café. A eficiéncia
desse modelo foi avaliada por regressdo linear, mostrando em sua analise ANOVA um valor
critico de 0,01 e uma relacdo linear positiva entre os dois métodos. Portanto, 0 modelo é
explicado com a equacdo y = 0.893x - 0.1268 gue coincidiu com a alta correlacdo (r=0.9545)
para estimativa do volume da roseta e para a area da roseta, com o uso do fator de correcdo
mostrou um melhor ajuste na estimativa, mostrando um modelo linear positivo com um fator
de correlagdo de r=0,9429, afirmando que os dois modelos sdo adequados para estimativa in
situ do volume e a &rea dos frutos e nas rosetas de café, sem causar danos nos frutos e com uma
estimativa precisa e pratica em campo.

Palavras-chaves: Elipsoide. Dimens6es morfometrias dos frutos. Métodos matematicos.
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ABSTRACT

Area and volume are functional characteristics related to the growth of coffee fruits
(Coffea Arabica L.). These parameters offer an alternative measure to study the growth and in
situ variation of gas exchange during fruit development, used to relate the photosynthetic rate.
From the morphometric dimensions that coffee fruits present, characterized by a surface with a
closed curve, whose three main orthogonal sections are elliptical and that coincide with the
shape of an ellipsoid with three different axes thus allowing the use of these parameters
implemented in a mathematical equation of integrals to determine the volume and area in coffee
fruits. The objective of this work was to evaluate the applicability of the in situ estimation of
the volume and fruit area of five-year-old paradise variety coffee, with a mathematical method
for an ellipsoid, that from this calculation, create an estimation method using a correction factor
to estimate, in a non-destructive way the volume and area of coffee rosettes, compared to
conventional methods. For this, 569 fruits of different phenological stages were evaluated in
the field and the following parameters were measured: diameter of the three ellipses that are
formed in the Cartesian plane that are on the X-axis (length = a), Z-axis (width = c) and on the
Y-axis (height = b). The parameters were used in the development of equations to estimate
volume and area. The morphometric dimensions of the fruits showed a high correlation with
the dimensions used for an ellipsoid of three different axes of coffee. The efficiency of this
model was evaluated by linear regression, showing in its ANOVA analysis with a critical value
of 0.01 a positive linear relationship between the two methods; therefore, the model is explained
with the equation y = 0.893x - 0.1268 and that equation coincided with high correlation (r=0.
9545) for the estimate of the volume of the rosette and for the area of the rosette with the use
of the correction factor showed a better adjustment in the estimate showing a positive linear
model with a correlation factor of r=0.9429, affirming that the two models are suitable for
estimation in situ of the volume and the area of the fruits and in the rosettes of coffee, without
causing damage in the fruits and with an accurate and practical estimate in field.

Keywords: Ellipsoid. Fruit morphometric dimensions. Mathematical methods.
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1 INTRODUCAO

As trocas gasosas de COz pelos frutos é um indicador de ganho de peso que se traduz
em aumento de volume e area, &€ uma caracteristica funcional relacionada ao crescimento do
fruto. Dessa forma ha um grande interesse em se determinar de modo preciso o volume de frutos
in situ, uma vez que estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento e ganho de peso
ao longo das fases fenoldgicas, que sdo parametros que determinam os rendimentos das culturas
(ANDERS et al., 2019; VANDERLEI, 2019). Para a determinacao das trocas gasosas pelos
frutos, é imperativo que se conheca o volume das estruturas, portanto o desenvolvimento de
métodos simples e ndo destrutivos para determinagdo do volume dos frutos é importante.

A roseta do café é definida como a parte proxima aos ramos plagiotropicos, é esta
composta por os frutos do café, além de ser de extrema importancia saber seu volume e nimero
de frutos, é por meio desse indicador € obtida a produtividade dos cafezais. Assim, sdo
utilizadas formulas matematicas que levam em consideragdo o numero de ramos laterais,
namero de n6s por ramo e ndmero de frutos por né (MATIELLO, 2015).

Modelos ndo destrutivos para estimacao da area foliar sdo comuns e sdo desenvolvidos
e aprimorados em funcéo da espécie de planta estudada, se basearem no analise dimensional ou
alometria, essas equagdes matematicas tomam como parametros as medidas lineares da lamina
da folha para obter a area foliar em plantas de café (ANTUNES et al., 2008; SCHMILDT et
al., 2015). Esses modelos podem ser adaptados para determinacao de volume de frutos de café,
utilizados para estimar indices de firmeza que dependem da geometria do fruto (CHERNG,
2003). Pelo fato de muitos frutos possuirem aspectos morfométricos semelhantes com figuras
geométricas como elipses e esferas, e ja existirem equacBes desenvolvidas para determinacao
de area e volume dessas formas geomeétricas. Portanto, com o ajuste desses modelos é possivel
a estimacdo de volume e area de frutos. Os ajustes nos modelos sdo, pois esses modelos
geométricos dependem das caracteristicas que os frutos, que ndo sdo formas geometricas
perfeitas e apresentam variagdes morfoldgicas ao longo de seu desenvolvimento, dependentes
das fases de crescimento (ANTUNES et al., 2008; TINOCO et al., 2014).

Além disso, estimacdo do volume e da area durante as fases fenoldgicas de modo nao
destrutivo € importante, pois com o conhecimento desses dados € possivel estimar outras
caracteristicas como a produtividade, a qualidade e os danos dos frutos. Os métodos destrutivos

gue ajudam a quantificar o volume por deslocamento de agua, onde podem resultar na
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destruicdo ou dano do fruto, limitando a realizacdo de estudos mais detalhados do
acompanhamento do crescimento dos frutos. Embora existam outros métodos, como o uso de
raios-x, visam obter dados de volume precisos, mas com alto custo de aquisicdo de
equipamentos (VENKATESH et al., 2014).

A forma que o fruto de café adquire durante sua formacéo vai depender de variantes
como clima, localizacdo geografica e a variedade, portanto, € pouco provavel que todos os
frutos de café sejam da mesma forma. Através de modelos de estimativa se observa que a
irregularidade da morfologia € menor, também determinado a partir de imagens de
processamento 3D. Devido a isso, o fruto de café é caracterizado por uma superficie com uma
curva fechada, cujas trés secdes ortogonais principais sdo elipticas, permitindo assim, 0 uso
desses pardmetros implementados em uma equacdo matematica para determinar o volume nas
frutas do café (SEVERA, 2012) .

O objetivo do presente trabalho é desenvolver modelos adequados para estimar o
volume e a area em rosetas de café, de modo ndo destrutivos, que permitam o acompanhamento
do crescimento dos frutos em campo, para ter melhores estudos em relagdo ao crescimento e a

relacdo da assimilacdo de CO- nos frutos.
1.1  Hipdtese

Os métodos matematicos (ndo destrutivos) sdo uma alternativa eficiente e precisa para
calcular area e volume em frutos de café, em comparacdo com os métodos convencionais
(destrutivos).
1.2 Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade da estimativa in situ do volume e &rea de rosetas de café com

um método matematico para um elipsoide comparados aos métodos convencionais (métodos

destrutivos).
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Objetivos especificos

Criar um método estimativo com um maior ajuste para estimativa de volume e area de
rosetas de café.

Determinar as correlacdes da forma morfometrica do fruto de café em comparacédo a um
elipsoide de trés eixos diferentes.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1  Local de estudo e material vegetal

O experimento foi conduzido em condicdo de campo na Universidade Federal de
Lavras, no setor de cafeicultura-departamento de agricultura-da Escola Superior de Agricultura
(ESAL)localizado em Lavras, MG, na latitude 21° 13' 40" S, longitude 44° 57' 50" O e altitude
de 918 m, no periodo de novembro do 2019 a fevereiro do 2021. Foi utilizado para o

experimento a espécie Coffea arabica L. variedade Paraiso, lavoura com cinco anos.
2.2  Volume em frutos de café

Foram selecionados 569 frutos em campo, em distintas fases fenoldgicas, fazendo as
medicdes in situ com uso do paquimetro. Foram mensurados, nos frutos o didmetro do
comprimento (eixo X no plano Cartesiano = a), largura (eixo Z = c) e altura (eixo Y = b), esses
dados foram colocados na equacao da elipsoide de trés eixos, e através da derivacao de integrais

no plano cartesiano, consegue estimar o volume no seguinte modelo:

3 3
f_aa(a2 —x?)xdx =2 2 (azx—x?)la = 20 (g3 — a?) = gnabc

a? 0 a?
1)

Apds as medicdes in situ, cada fruto foi identificado com um ndmero e cortado do ramo

ntbc
a2

] f_aan * dx =

para calcular o volume de maneira convencional, usando o principio de Arquimedes,
submergindo os frutos em uma proveta com agua e retirando com uma pipeta a diferenca da
agua destilada. Foram selecionados 569 frutos em campo, em distintas fases fenoldgicas,
fazendo as medices in situ com uso do paquimetro. Foram mensurados, nos frutos o diametro
do comprimento (eixo X no plano Cartesiano = a), largura (eixo Z = c) e altura (eixo Y = b),
esses dados foram colocados na equacéo da elipsoide de trés eixos, e através da derivacéo de
integrais no plano cartesiano, consegue estimar o volume no seguinte modelo: medindo o
volume usando a balanca analitica para ter uma maior precisdo. Os dados obtidos foram

convertidos em ml usando como referéncia a densidade da agua (1 g.ml™).
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2.3 Areaem frutos de café

Esses mesmos 569 frutos que serviram para estimar o volume, foram utilizados para
estimar a area. Foram usadas as mesmas dimensdes sendo medido o diametro do comprimento
(eixo X no plano Cartesiano = a), largura (eixo Z = ¢) e altura (eixo Y = b), usando esses dados

no modelo que Knud Thomsen propés, aproximado:
S=4 & [(a®bP+ aPcP+ cPhP]YP, )

Onde p = 1.6075 é o fator de corre¢do. Depois epiderme foi extraida e dividida em quatro partes
que foram colocadas em uma pagina em branco e uma fotografia foi tirada para, posteriormente,

ser medida em um programa ImageJ® e fazer as comparagdes entre ambos métodos.
2.4 Meétodo do volume e area de roseta de café

Depois de determinar o volume e a area dos frutos de café pdde-se fazer a comparacao
com a equagao do volume para elipsoides de trés eixos diferentes. Para isso foram selecionadas
75 rosetas nas quais foram também medidos os diametros equatorial e polar de cada fruto por
roseta, para obter o volume total da roseta que é usando a formula de um elipsoide para cada
fruto da roseta e, no final, somando todos os valores.

A partir deste ponto foi formulado um método que ajuda a estimar o volume total da

roseta sem ter que medir o volume de todos os frutos, representado pela seguinte equacao:

Volume total da roseta= [(v1+v2+v3+v4+v5)/5]*N *FC (3)

N = ndmero de frutos na roseta
V = volume de cinco frutos estimados através do modelo de volume de um elipsoide
FC = Fator de correcéo 0,893

Para obter o fator de correcéo foi testado primeiro a equagédo da roseta.

Volume total da roseta = [(v1+v2+v3+v4+Vv5)/5]*N 4



31

Os valores obtidos foram comparados com os valores do volume total da roseta pelo
método convencional (Principio de Arquimedes), a partir disso, se dividiu o valor obtido no
método convencional entre o valor do método estimativo. Dos dados obtidos da divisdo das 75
rosetas foram obtidos uma média que é o fator correcdo. Este fator de correcdo € para fazer o
ajuste na equacéo e diminuir a variacdo entre os métodos para aproximar a estimativa real do

volume das rosetas.

Figura 1 - a) Representacédo do fruto do café no plano cartesiano mostrando as trés elipses que
se formam nos diferentes eixos, b) Medi¢cdo do comprimento do diametro in situ.

(a) Fonte: Do autor (2021). (b)

Para 0 método estimativo foi seguido da mesma forma que o volume para encontrar o

fator de correcao e se uso a seguinte equacgdo para estimar a area da roseta.
Area total da roseta= [(A1+A2+A3+A4+A5)/3]*N *FC ()

*N= nimero de frutos na roseta
A = area de cinco frutos estimados através do modelo de area de um elipsoide
FC = Fator de correcédo 0,9381

25 Andélises dos modelos de area e volume

A eficiéncia do modelo foi avaliada mediante regresséo linear correlacdo de pearson e

analises de residuos.
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3 RESULTADOS

3.1  Eficiéncia do método matematico para volume

Em relacdo a método matematico ndo destrutivo usando as dimensdes (comprimento,
largura e altura) para a estimativa do volume em frutos de café (FIGURA 1-A), encontrou-se
uma relacéo linear positiva entre os dados observados pelo método do principio de Arquimedes
com os dados estimados pelo método matematico. O teste t do Student (a=0,05) mostrou que
ambos coeficientes sdo significativos; portanto, 0 modelo é explicado com a equacgdo y =
0,9518x + 0.0119 (FIGURA 2-A). Houve alta correlagdo (r = 0,9917) e excelente previsdo
devido ao alto coeficiente de determinacdo (R2 = 0,9836). Assim, e baseado na raiz do erro
quadratico médio de (RMSE) (0,0392) pode-se afirmar que os dois métodos considerados para
mensurar o volume dos frutos ndo apresentam diferencas significativas.

O método estimativo para encontrar o volume de uma roseta desenvolvido com base em
equacdo de um elipsoide de trés eixos diferentes, e usando um fator de corre¢cdo em comparacgédo
com o modelo convencional (Principio de Arquimedes), ajustou-se bem a uma regressao linear
sem intercepgdo (R? = 0,99), com precisdo semelhante ao volume da roseta obtido com
Principio de Arquimedes (FIGURA 2-B). Ao considerar o critério do RMSE (0,7717), que esta
mais proximo de zero, determina-se um ajuste aceitavel. O modelo: y = 0.893x - 0.1268 obtido
nessa analise de regressdo linear explica uma correlacdo positiva. Na Figura 1 é apresentada a
tendéncia da distribuicdo dos residuos, com uma tendéncia da distribuicdo normal,
apresentaram maior aleatoriedade na distribuicdo dos residuos que estdo mais perto da banda

horizontal em torno de zero, mostrando que sdo adequados para estimar o volume.
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Relacdo do Método Convencional Principio de Arquimedes (MCAP) entre a
estimativa do volume do fruto no Método Matematico (MM) e a anélise do padréo
de dispersdo dos residuos para o modelo. B) Comparagdo do Método
Convencional Principio de Arquimedes entre a estimativa do volume da roseta no
Método Estimativo (ME) e a analise do padréo de dispersdo dos residuos para o

modelo.
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Comparagdo com analises de regressao linear, correlacdo de Pearson e anélises de residuos.

Fonte: Do autor (2021).

3.2  Eficiéncia do método matematico para estimacao da area dos frutos de café

A area em frutos de café (FIGURA 3-A) obtida através de suas propriedades

geométricas (Elipsoide de trés eixos diferentes), pela equacéo de aproximagao em comparagédo

com um processamento de imagem no programa ImagelJ®, os resultados demostram um
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coeficiente de correlacdo de Pearson (r = 0,868) e um valor menor de um RMSE = 0,454,
indicando que a estimativa da equagao se encontra dentro dos limites estatisticamente aceitavel.

Para 0 método estimativo da area em rosetas de café, encontrou-se uma relagdo linear
positiva (FIGURA 3-B), mostrou um maior ajuste em compara¢do com o programa ImageJ®,
com alto coeficiente de Pearson (r=0,9710), as fortes correlacdes positivas encontradas entre a
area e as dimensGes geométricas dos frutos corroboram a precisdo do uso da equagdo com o
fator de correcéo, mantendo um RMSE = 3,60 que é um erro baixo. Mostrando nos graficos da
distribuicdo normal dos residuos aceitando que 0 modelo proposto y = 1.0079x - 0.0991 tem

um ajuste para estimacao da area da roseta.
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Figura 3 - A) Relacdo do Método processamento de imagem com programa ImageJ® entre a
estimativa da area do fruto no Método Matematico e a analise do padrao de dispersao
dos residuos para 0 modelo. B) Comparacdo do Método processamento de imagem
com programa ImagJ entre a estimativa da area da roseta no Método estimativo e a
andlise do padrdo de dispersao dos residuos para 0 modelo.
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Comparacdo com analises de regressao linear, correlacdo de Pearson e anélises de residuos.
Fonte: Do autor (2021).
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4 DISCUSSAO

A comparagdo dos métodos matematicos através das andlises de regressdao linear
determinou alta correlagdo dos frutos com a similaridade de figuras geométricas como um
elipsoide de trés eixos diferentes em relacéo as dimens@es que possuem os frutos (comprimento,
largura e altura). Esses trés eixos foram utilizados para estimar o volume e a area de frutos de
café. Estudos realizados em frutos de babacu (Attalea speciosa) foram encontradas relacdes
positivas no uso de modelos alométrico elipsoidal em compara¢do do volume obtido a partir de
medidas morfoldgicas e métricas como diametro polar e longitudinal. Modelos que estimam o
volume através de modelos matematicos sdo mais precisos ao incluir o fator de correcéo,
melhorando o ajuste no valor j& que os frutos apresentam irregularidade em sua forma
(VANDERLEI et al., 2020).

O processamento de imagem com o Programa ImageJ® para o calculo da area dos
frutos de café teve uma correlagdo positiva, no entanto, é um método destrutivo que ndo permite
obter resultados de modo rapido e in situ para observacdo do crescimento dos frutos,
considerando variacdo na area e volume. Martin et al. (2013) confirmou que o software
Image)® obtém resultados de area foliar para folhas de feijdo (Phaseolus vulgaris) semelhantes
aos obtidos pelo integrador éptico (LI-COR 3100). Padron et al. (2016) demonstrou bom
resultado para a determinacdo da area foliar de Capsicum annuum, por imagens digitalizadas
usando o software ImageJ®. Portanto, os métodos ndo destrutivos para estimativa do volume e
area em frutos de café, através de métodos matematicos, apresentaram alta correlacdo positiva
indicando que podem ser utilizados para estimar esses valores de uma forma mais répida,
precisa e pratica, em condi¢des de campo.

A partir da determinacdo do volume e da &rea em frutos individuais foi possivel gerar
um método estimativo para volume e &rea em rosetas de café que resultaram em alta correlacéo,
uma vez que para cada equacdo foi usado um fator de corregdo. O fator de correlacdo foi
determinante para eliminar a maior variagao que existe dos frutos nas rosetas. Foi corroborado
que o uso do fator de correcdo em equacdes de um elipsoide para frutos Kiwi (Actinidia
deliciosa) aumentou a precisdo das densidades calculadas porque minimiza a irregularidade
apresentada pela fruta (RASHIDI et al., 2009). Nas Figuras 2 e 3 foi possivel observar que a
forma morfoldgica dos frutos de café ndo muda tendo uma maior regularidade durante o

aumento do tamanho ao longo do desenvolvimento, 0 que aumenta a precisao da estimativa e
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diminui o erro. No entanto, frutos de pepino apresentam maior irregularidade na forma e
precisam de maiores ajustes na equacdo para determinar com maior precisdo os célculos de
volume (ANDERS et al., 2019). Neste trabalho foi possivel encontrar uma maior correlagdo
com os métodos matematicos porque a forma morfologica dos frutos de café tem uma alta
correlacdo com a forma de um elipsoide de trés eixos diferentes, 0s quais permitem obter as
medicdes de area e volume permitindo ser um método ndo destrutivo que pode estimar estas
medidas de uma forma in situ durante todo o desenvolvimento do fruto sem ser retirados da

arvore.
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CONCLUSOES

Os métodos ndo destrutivos atraves de equacdes de figuras geométricas resultaram com
alta correlacdo, determinando que séo adequados para a estimacéo da area e o volume
de rosetas, mostrando ser métodos precisos mais praticos em campo para a obtencédo
desses parametros.

Estes métodos estimativos sdo aceitaveis ja que as dimensdes dos frutos de café sdo
semelhantes a um elipsoide de trés eixos diferentes, permitem ter uma estimativa

confiavel e com menor valor econdémico.
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CAPITULO 3 - MANIPULACAO DA RELACAO FONTE-DRENO EM Coffea arabica
L. E SEU EFEITO DURANTE O DESENVOLVIMENTO DOS
FRUTOS

RESUMO

O crescimento dos frutos é comandado por diversos fatores, no entanto, a relagdo fonte-
dreno € um dos principais processos que contribuem na parti¢do ou alocacdo do carbono nestes
orgdos. As folhas sdo o principal 6rgdo de assimilacdo de carbono e producdo de
fotoassimilados que sdo utilizados em processos bioquimicos e distribuidos em forma de
sacarose para 6rgaos dreno onde sdo aproveitados para seu crescimento e manutencdo. Diante
disso, 0 objetivo deste trabalho foi determinar a contribuicéo das diferentes partes da arvore de
cafeeiro no crescimento dos frutos e acumulo de carboidratos em funcdo dos estagios de
desenvolvimento. O experimento foi conduzido em blocos casualizados com seis repeticdes.
Os fatores de variacdo foram o anelamento e a desfolhacdo, que sdo técnicas de manipulacéo
de relagdes fonte-dreno. Foram realizadas seis coletas ao longo do desenvolvimento dos frutos
de cafeeiros para quantificacdo bioquimica de carboidratos. Observou-se limitacéo e atraso no
crescimento dos frutos dos ramos anelados e desfolhados, reduzindo o acimulo de carboidratos
ao longo do desenvolvimento. Com isso, houve impacto no periodo de maior expansao do fruto
e da fase de enchimento do endosperma e um atraso na maturacdo por falta de acimulo de
carboidratos no final do crescimento dos frutos. No entanto, esse resultado foi observado apenas
guando a importacdo de carboidratos de outras partes da planta foi limitada. Ramos anelados e
com folhas apresentam maior atividade no metabolismo e transporte de carboidratos, e esse
aporte minimiza o impacto no crescimento nos frutos de café. Existe um equilibrio nas relacdes
fonte-dreno onde todas as partes da planta de café estdo conectadas, ajudando no crescimento
dos frutos, mas esse equilibrio pode ser alterado de acordo com o incremento da demanda dos
frutos, observando que os ramos de café deixam de ser autbnomos quando a demanda dos frutos
excede a oferta do 6rgéo fonte (folha), e os frutos na etapa reprodutiva sdao um dos 6rgaos dreno
com maior forca de demanda do carbono para seu crescimento, dessa forma modifica a
distribuicdo dos carboidratos ao longo do crescimento.

Palavras chave: Forca do dreno. Particionamento do carbono. Anelamento. Desfolhamento.
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ABSTRACT

The growth of fruits is commanded by several factors, however the source-sink
relationship is one of the main processes that contribute to the partition or allocation of carbon
in these organs. The leaves are the main organ of carbon assimilation and production of photo-
assimilates that are used in biochemical processes and distributed in the form of sucrose to sink
organs where they are used for growth and maintenance. Therefore, the objective of this work
was to determine the contribution of the different parts of the coffee tree in the growth of fruits
and accumulation of carbohydrates in function of the development stages. The experiment was
carried out in randomized blocks with six replications. The factors of variation were girdling
and defoliation, which are techniques for manipulating source-sink relationships. Six
collections were made throughout the development of coffee fruits for biochemical
quantification of carbohydrates. It was observed the limitation and delay in fruit growth of the
ringed and defoliated branches, reducing the accumulation of carbohydrates throughout the
development. With this, there was an impact on the period of greatest fruit expansion and the
endosperm filling phase and a delay in maturation due to lack of carbohydrate accumulation at
the end of fruit growth. However, this result was observed only when only carbohydrate import
from other parts of the plant was limited. Ringed and leafed branches show a higher activity in
carbohydrate metabolism and transport, and this input minimizes the impact on growth in coffee
fruits. There is a balance in the source-sink relationships where all parts of the coffee plant are
connected helping the growth of the fruits but this balance can be altered according to the
increment of the demand of the fruits, observing that the branches of coffee cease to be
autonomous when the demand of the fruits exceeds the supply of the source organ (leaf) and
the fruits in the reproductive stage are one of the sink organs with greater force of demand of
carbon for its growth in this way modifies the distribution of the carbohydrates along the
growth.

Keywords: Drain strength. Carbon partitioning. Ringing. Defoliation.
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1 INTRODUCAO

Coffea arabica L. (café ardbico) e Coffea canephora (café Conillon ou robusta) estdo
entre as cultivares com maior producéo de café no Brasil. O café ardbica se destaca na producéo
internacional com cerca de 60% no mundo, no Brasil representa 78% da producao (XIMENES;
VIDAL, 2017). O crescimento dos frutos é influenciado pelas relagBes de fonte-dreno que sdo
aquelas que dominam a particdo do carbono dentro das plantas. Essa relacdo depende de um
equilibrio entre os 6rgaos fonte e dreno durante o crescimento vegetativo e reprodutivo, ja que
possuem diferentes érgdos como brotos, inflorescéncias, raizes e frutos, que estdo demandando
fotoassimilados no mesmo tempo.

As folhas séo a principal fonte de assimilacdo de carbono e producdo de carboidratos
que sdo exportados para os frutos para suprir as demandas de crescimento. Porém, ja foi
demonstrado que os frutos também sdo 6rgdos ndo especializados que realizam o processo de
fotossintese e que contribuem para a alocagcdo do carbono requerido pelos mesmos frutos
(BLANKE; LENZ, 1989). Durante a etapa reprodutiva e de crescimento vegetativo, os frutos
sdo o0s Orgdos que exercem a maior forca de demanda de carboidratos presentes e que vai
variando ao longo do desenvolvimento, demandando maior forca de carboidratos na etapa da
formagéo do endosperma e maturacdo. Nesse momento, a planta comeca a direcionar a maioria
do carbono para manter o crescimento dos frutos. Esse aumento da demanda dos drenos
modifica producdo de carboidratos pelas folhas, alterando a assimilacao de CO., a condutancia
estomatica, que modifica a producéo de fotoassimilados e 0 movimento do carbono em direcédo
aos 6rgdos dreno (CHAVES et al., 2012; MOSCARDINI et al., 2020).

Naturalmente as relagdes fonte-dreno dependem da forca da fonte (folhas) para produzir
fotoassimilados e é determinada tanto pela taxa fotossintética liquida quanto pela taxa de
remobilizacéo dos fotoassimilados dos tecidos fonte aos tecidos drenos (SMITH, 2018). Em
contrapartida essa relagdo pode ser afetada de diferentes formas, como por exemplo, por queda
prematura de estruturas reprodutivas devido a doencas ou fatores abioticos, devido a baixa
relagdo com a area foliar. Esses eventos alteram o teor de agucares produzidos pelas folhas
devido a diminuigdo da demanda exercida pelos frutos e causando acimulos dos carboidratos
nas folhas (NEBAUER et al., 2011), além disso a distribuicdo dos fotoassimilados apresenta

um desequilibrio ao estar comprometida por um excesso da demanda e a propria competéncia
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exercida pelos frutos, e a particdo e transporte do carbono € alterada também pela forca da
demanda, que exerce os brotes para manter esse crescimento vegetativo (DaMATTA, 2008).
O objetivo do presente trabalho é conhecer a dindmica de parti¢do do carbono dos 6rgaos
fontes (folhas) como principal exportador de carbono até os 6rgaos drenos (frutos). Além de
identificar o potencial das fontes externas ao ramo, e as proprias reservas do ramo que, em
conjunto, mantém um equilibrio na distribuigdo dos carboidratos para o crescimento dos frutos.
Através de técnicas de anelamento e desfolhacdo foram verificadas como sdo alteradas as
relacBes fonte-dreno, e como podem afetar o rendimento e acimulo de acucares nos frutos de

café.

1.1  Hipdtese

O crescimento e 0 metabolismo dos carboidratos do fruto sdo beneficiados ao longo do

desenvolvimento pela contribuicdo das diferentes fontes de carbono nas plantas de café.

1.2 Objetivo geral

Avaliar a contribuicdo das diferentes fontes de carbono nas plantas de café, no
crescimento e acumulo de carboidratos dos frutos de café em funcdo dos estdgios de

desenvolvimento.

1.3 Objetivos especificos

i. Analisar as variagdes no perfil de carboidratos, aminoacidos livres, proteinas e nos
diferentes 6rgéos dos cafeeiros em relagéo as técnicas de manipulagéo.
ii. Determinar as alteracGes nas relagdes fonte-dreno durante a fase de desenvolvimento
dos frutos.
iii.  Identificar as limitagdes do crescimento dos frutos de cafeeiro em relagéo as relacfes

fonte-dreno nas arvores do cafeeiro.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1  Local de estudo e material vegetal

O experimento foi conduzido em condicdo de campo na Universidade Federal de
Lavras, no setor de cafeicultura-departamento de agricultura-da Escola Superior de Agricultura
(ESAL), e no laboratorio de Bioquimica e Fisiologia Molecular de Plantas localizado em
Lavras, MG, na latitude 21° 13' 40" S, longitude 44° 57' 50" O e altitude de 918 m, no periodo
de novembro do 2020 a abril do 2021. Foi utilizado para o experimento a espécie Coffea arabica
L. cultivar Paraiso com cinco anos de idade com espacamento de 3,6m x 0,8m.

A érea do cultivo possui caracteristicas na camada aravel de 0 — 20 cm predominando
em 71,3 % de argila: pH (H20) = 5,1; Al trocavel (cmol; dm®) = 0,20; Ca+ (cmolc dm3) =3,3;
Mg (cmolc dm3) = 0,5; P (mg dm?3) = 8,4; K (mg dm?) =32,5; matéria organica (dag/kg) = 2,5;
V (%) = 42,39; m (%) = 4,88; Soma de bases (cmolc dm3) = 3,90; CTC (t) = 4,10 (cmolc dm3);
CTC (T) =9,90 cmolc dm3). As atividades de controle de ervas daninhas, fertilizantes e controle

de pragas e doencas foram conduzidas de acordo aos planos da area.

2.2  CondicOes experimentais

As condi¢bes do clima foram monitoradas durante todo o periodo experimental, sendo
consideradas a temperatura (T, °C) e a umidade relativa do ar (UR, %), utilizando um termohigrometro
com datalogger do modelo HT-500, INSTRUTHERM® posicionado no interior da area de cultivo. Os
dados foram registrados a cada 1 hora e coletados para obtencdo dos valores de T méxima, minima,
média e da UR.

2.3  Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em blocos casualizados, com quatro repeti¢6es, sendo 0s
fatores: o anelamento e a desfolhacdo. A area experimental foi composta por 24 unidades
experimentais (arvores da espécie C. ardbica L.) onde foram selecionados dois ramos
plagiotréopicos do lado Leste do dossel de cada uma das arvores, um més antes do inicio da

floracdo. Quando mais de 70% das flores foram fecundadas, com o uso de um bisturi, foi
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realizado o anelamento de 3 cm de comprimento no inicio do ramo plagiotrépicos. O
anelamento consiste na remocao das duas primeiras camadas (casca e floema) para bloquear o
fluxo de fotoassimilados. Apds cada anelamento, o bisturi foi desinfectado com &lcool etilico a
70% para o seguimento dos demais cortes. O tecido exposto do ramo foi protegido com uma
fita Parafilm® para evitar a perda de agua e o ataque de patdgenos.

Depois de ter feito os anelamentos, foi realizado o monitoramento mensal da
regeneracdo das células do floema para a retirada do tecido novo. 35 dias depois dos frutos
terem alcancado o estado de chumbinho, foi realizada a remocédo das folhas com uso de um
bisturi nos tratamentos de desfolha, apds os cortes das folhas foram tratadas as feridas com

calda Borda Azul para desinfetar

Tabela 1 - Descri¢cdo dos Tratamentos

Tratamentos Descricao
SA+SF ramos com frutos, sem folhas, sem anelamento
CA+SF ramos com frutos, sem folhas, com anelamento
CA+CF ramos com frutos, com folhas, com anelamento
SA+CF (Controle) ramos com frutos, com folhas, sem anelamento

Fonte: Do autor (2021).
2.4 Monitoramento do crescimento dos frutos
2.4.1 Volume da roseta
Monitorou-se o volume da roseta dos frutos durante todo o ciclo do desenvolvimento
com intervalos de sete dias usando analises ndo destrutivas, avaliando-se os diametros a b, c,

para usa-los na férmula do volume do elipsoide de trés eixos diferentes, e logo se estimou o

volume da roseta através do modelo estimativo proposto no Capitulo |.

Volume total da roseta= [(v1+v2+v3+v4+v5)/5]*N *FC (1)

N = nUmero de frutos na roseta
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V = volume de cinco frutos com a formula de volume de um elipsoide
FC = Fator de correcédo 0,893

2.4.2 Matéria fresca

A coleta foi realizada aos 165 dias apds floracéo do ciclo dos frutos de café, e foi pesado
o0 contetdo de matéria fresca de cada tratamento através de uma balanga digital.

2.4.3 Porcentagem de frutos boia

Foi monitorado ao dia 165 ap6s floracdo, e a porcentagem foi obtida a partir da seguinte

equacao:

% de fruto Boia = (Total de frutos sem formacdo do endosperma x 100) / Total de frutos no
ramo 2

2.4.4 Porcentagem de maturacao de frutos

Foi monitorado ao dia 165 apds floracdo, tomando como referéncia a escala proposta

por Pezzopane (2003), e a porcentagem foi obtida a partir da seguinte equacao:

% maturacao = (Total de frutos cereja x 100) / Total de frutos no ramo 3)

2.4.5 Porcentagem abscisdo dos frutos

Foi monitorado apo6s anelamento aos dias 3, 16, 37 e 87, a porcentagem foi obtida a
partir da seguinte equacao:

% de abscisdo = (Total de frutos caidos x 100) / Total de frutos no ramo (4)
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2.4.6 Numero total de frutos

Se contabilizou ao dia 165 apos floracéo, o total de frutos por tratamento.

A medicdo para porcentagem de boia, nimero de frutos e teor de matéria fresca foi
realizada seguindo uma separacdo virtual do ramo plagiotrépicos, considerando os frutos
presentes nas regides proximal (P), intermediéria (1) e distal (D) descritos por Vilas-Boas
(2018). Esses dados foram correlacionados com os valores do teor de carboidratos, aminoacidos

livres e proteinas.

Figura 1 - Esquema experimental da divisdo do ramo plagiotrépico.

Proximal (P)

Intermediaria (I)

Ramo
Ortotropico

Ramo Plagiotrénicos .
Fonte: Imagem adaptada das regides apresentadas por Vilas Boas (2018).

2.5  Determinacdo de carboidratos, proteinas e aminoacidos

Foi realizada a quantificacdo do teor de carboidratos, proteinas totais e aminoacidos
livre totais, em frutos de café coletados a cada 15 dias durante seu desenvolvimento até o dia
120 apds floragdo. Para a extragdo foi homogeneizado 0,2 mg de matéria seca moida em
nitrogénio liquido em 10 mL de tampdo fosfato de potassio 0,1 M, pH = 7,0, e, em seguida,
submetidas ao banho-maria a 40 °C por 30 minutos. As amostras foram centrifugadas a 5000
rpm durante 10 minutos e coletando-se o sobrenadante.
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Para a quantificacdo de acucares soluveis totais (AST), foi utilizado o método da
Antrona (DISCHE, 1962) e para os agucares redutores o protocolo descrito por Miller (1959),
por meio do método de DNS. O amido foi quantificado através de método proposto por
Zanandrea et al. (2010) e a sacarose pelo método descrito por (VAN HANDEL, 1968). Para
aminoéacidos foi utilizado o protocolo descrito por Yemm, Coccking e Ricketts (1955) que
realizam a quantificacdo pelo método da Ninhidrina.

A quantificacdo de proteinas solGveis totais foi realizada de acordo com método descrito
por Bradford (1976), utilizando como corante o reagente Bradford BG-250.

A coleta final dos frutos foi realizada ao dia 165 apds floracdo e foram selecionadas na
parte Proximal, intermediéria e distal dos ramos, de acordo a divisdo proposta por Vilas-Boas
(2018), também foram coletadas as folhas e se realizo a quantificacdo do teor de carboidratos,

proteinas e aminoacidos.
2.6 Analise estatistica
Os dados foram submetidos a uma anélise de normalidade (Shapiro Wilk p > 0,05) e

variancia (ANOVA) com (teste F, p < 0,05). As médias foram comparadas pelo teste (Scott-
knott, p<0,05), utilizando o software SISVAR, verséo 5.6 (FERREIRA, 2014).
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3 RESULTADOS

Ao longo do periodo experimental a temperatura média foi de aproximadamente 27,6 °
C e a umidade relativa do ar (UR%) média foi aproximadamente77% ao longo dos 120 dias
(FIGURA 2).

Figura 2 - Valores de temperatura méxima, minima e media do ambiente no eixo primério e
umidade relativa do ar no eixo secundario. Os * representam os dias que foram feitas
as medicOes de atividade fotoquimica, medi¢bes de crescimento do volume das

rosetas.
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Fonte: Do autor (2021).

3.1  Analises de crescimento

Em relacdo a porcentagem de abscisdo dos frutos (FIGURA 3), 0s ramos nos quais
foram retiradas as folhas a partir do dia 35, apresentaram os maiores valores para esta variavel,
sendo que a maior percentagem de abscisdo de frutos (51%) foi registrada nos ramos, que além
de ser desfolhados, passaram pelo anelamento (CA+SF), mostrando diferencas significativas
(p<0,05). Em relacdo aos ramos que sofreram desfolhamento e sem anelamento (SA+SF),
apresentaram também um aumento na porcentagem de abscisdo com 41%. Por outro lado, os

ramos nos quais se tinha a importacdo de todas as partes fontes da planta necessérias para o
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crescimento dos frutos porque conservaram tanto folhas, quanto casca e floema, apresentaram

abscisdo uma porcentagem menor ao 20% (FIGURA 3).

Figura 3 - Porcentagem de abscisdo em diferentes fases do desenvolvimento dos frutos de café.
SA+CF. Ramo sem anel + Com folha. CA+CF. Ramo Com anel + Com folha.
CA+sF. Ramo com anel + Sem folha. SA+SF. Ramo sem anel + Sem folha.
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Valores médios foram comparados usando o teste de Tukey (p=0,05) respectivamente letras diferentes
mostram diferenca estatistica entre tratamentos
Fonte: Do autor (2021).

Em geral o crescimento dos frutos de todos os tratamentos apresentou padrdo de curva
sigmoide, porém, os ramos que sofreram uma manipulacéo na relagdo fonte-dreno através do
anelamento e a retirada das folhas, o crescimento final dos frutos foi afetado em 45% do volume
da roseta (p<0,05). No tratamento de retiradas das folhas houve diminuigcdo de 24,5 % em
relacdo ao controle (SA+CF). J& os ramos que s sofreram o0 anelamento, mas que mantiveram
as folhas apresentaram um crescimento igual aos ramos que ndo sofreram nenhum tipo de
alteracdo na relagdes fonte-dreno. No entanto, foi observado que a carga de frutos por ramo
diminui em relag&o a area foliar de cada ramo (FIGURA 4). Estes resultados mostram que para
o cultivar Coffea arabica variedade Paraiso, 0 maior pico de crescimento ocorre a partir do dia
40 apos floragcdo, mantendo-se até o dia 85 onde diminui gradualmente a forca de crescimento
do fruto.
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Figura 4 - Volume total da roseta em funcdo ao monitoramento a longo do desenvolvimento
do fruto. SA+CF. Ramo sem anel + Com folha. CA+CF. Ramo Com anel + Com
folha. CA+sF. Ramo com anel + Sem folha. SA+SF. Ramo sem anel + Sem folha.
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Valores médios foram comparados usando o teste de Tukey respectivamente * mostram diferenca
estatistica (p <0,05) para cada ponto de referéncia entre os tratamentos.
Fonte: Do autor (2021).

Na fase de formacdo e expansao do grdo de café (endosperma) (FIGURA 5 e 6-C) é
possivel observar um aumento na porcentagem de frutos boia. No tratamento CA+SF chegou a
55,3% de frutos boia, além foi observado que ocorre variacdo no enchimento do endosperma
dos frutos ao longo do mesmo ramo (p<0,05). No entanto o tratamento CA+CF onde foi feito
0 anelamento apresentou uma maior porcentagem (22,8%) de frutos boia sem o enchimento

completo ja que pode existir uma diminuigdo da forca do transporte de carboidratos.
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Figura 5 - % Gréos Boia: A) SA+CF. Ramo sem anel + Com folha. B) CA+CF. Ramo Com
anel + Com folha. C) CA+sF. Ramo com anel + Sem folha. SA+SF. D) Ramo sem
anel + Sem folha.

Fonte: Do autor (2021).

A carga de frutos dos ramos (FIGURA 6-B e 10) apresentou reducdo de acordo com 0s
tratamentos de manipulacdo das relacdes fonte-dreno. A retirada das folhas teve efeito
significativo, uma vez que foi observado uma maior distribuicdo dos frutos na parte proximal
do ramo, com 32 frutos, seguido de uma diminuicdo na parte intermediaria e na parte distal
(p<0,05). Foram observadas diminuicdo de 48,3 % na quantidade de frutos ao longo do ramo.
Nos ramos do tratamento CA+SF houve reducéo de 74,8% na quantidade de frutos nos ramos,
mostrando que as folhas dos ramos apresentam papel importante na manutencéo dos frutos. Os
tratamentos CA+CF e SA+CF foram 0s que apresentaram maior quantidade de frutos
mostrando diferencas (p<0,05) entre os tratamentos e também dentro do mesmo ramo, na parte
intermediéria e distal, contendo 39 e 57 frutos, respectivamente no tratamento CA+CF e 36 e
32 frutos no tratamento SA+CF.
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A matéria fresca total dos frutos (FIGURA 6-A) esta relacionada ao nimero de frutos e
a formacdo e expansdo do grdo. Os tratamentos onde a relagdes fonte-dreno foram mais
alteradas, como CA+SF e SA+CF, houve reducdo (p<0,05) de 84,5% e 66,3%. Entretanto o
tratamento CA+CF, em que houve interrupcdo do fluxo de seiva elaborada do ramo para o
restante da planta, foi observada uma diminuicdo (p<0,05) de 23,3% em comparacao com 0

tratamento controle SA+CF.
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Figura6 - % de frutos Boia B) numero de frutos por ramo C) Matéria fresca: SA+CF. Ramo
sem anel + Com folha. CA+CF. Ramo Com anel + Com folha. CA+sF. Ramo com
anel + Sem folha. SA+SF. Ramo sem anel + Sem folha
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Os valores medios foram comparados usando o teste de (Scott-knott, p<0,05) respectivamente **
mostram as diferengas estatisticas entre os tratamentos e * as diferengas detro do mesmo tratamento.
Fonte: Do autor (2021).
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3.2 Analises de carboidratos

O actmulo e variacdo de carboidratos ao longo do desenvolvimento dos frutos de
cafeeiro, mostrou diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos, no dia 30 comecgou 0
aumento inicial de amido e alcancando o pico maximo de amido nos frutos aos 45 apos floragéo,
que ¢ parte da fase de enchimento do endosperma (FIGURA 7-A). Foi observada reducéo de
44,1% de amido nos frutos no tratamento SA+SF, logo todos os tratamentos tiveram um
decaimento da concentracdo de amido e apds esse decaimento entrando na fase de maturacéo,
os frutos mostraram um aumento significativo na concentracao de carboidratos a partir do dia
80 apos floragdo até os 165 dias. No entanto, nos tratamentos CA+CF e SA+SF, foi observada
diminuicdo influenciada pelas alteracbes na relacGes fonte-dreno de 43,1 e 68,0% em
comparagcdo como o tratamento controle (SA+CF). No tratamento CA+SF manteve-se um
aumento até o dia 105 ap0ds floracéo.

A concentracdo de agucares redutores (FIGURA 7-B) em fruto, apresentou diferencas
significativas (p<0,05), seguindo a mesma tendéncia do amido. O maior acimulo ocorreu aos
45 dias apo6s floracdo com um aumento no tratamento CA+CF de 20,22% e uma diminuicdo de
22,0% no tratamento SA+SF em comparagdo com o tratamento controle. Porém, no periodo de
maturacdo ao dia 165 apos floracdo, todos os tratamentos tiveram uma reducdo de AR. No
entanto, foi possivel observar diferencas no tratamento CA+CF com um aumento de 28,5% e
uma diminuicdo do tratamento SA+SF de 44,9%. Em relacdo ao conteldo de sacarose
(FIGURA 7-C) também foi observado aumento no periodo de expansdo dos frutos, mas no
periodo de maturacgdo esse aumento foi mais notavel. O tratamento CA+CF apresentou aumento
(p<0,05) de 54,4% e no tratamento SA+SF de 31,2% de sacarose nos frutos em comparacéao
com o tratamento controle. O tratamento CA+SF mostrou um aumento do dia 30 em
comparacao ao dia 105 apos floragdo de 60,0% de sacarose no fruto.

A quantidade de acucares soluveis totais em frutos (AST; FIGURA 7-D), foi
aumentando gradualmente ao longo do desenvolvimento, alcangando o ponto maximo aos 45
dias apos floragdo, seguido por um decaimento leve. Ao entrar no periodo de maturagéo,
mostrou diferencas significativas (p<0,05) no tratamento CA+CF, com reducdo de 23,1%,
enquanto no tratamento SA+SF, foi de 52,9%. O tratamento que dependia das reservas do ramo
e do potencial fotossintético dos proprios frutos em apresentaram aumento de 77,8% de AST

até o dia 105 apods floracdo. No comeco do desenvolvimento dos frutos, os tratamentos
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mostraram uma alta atividade do metabolismo no conteudo de proteinas no fruto de cafeeiros
(FIGURA 7-E). O contetdo de proteinas teve uma reducdo nos frutos até o dia 65 apos floracao,
que coincide com a fase de expansao do fruto onde requer uma maior demanda para manter o
processo de crescimento, e a partir dai, comeca de novo a ter um acimulo de proteinas que se
mantém até comecar o periodo de maturagdo. O tratamento controle (AS+CF) tem uma reducéo
aos 165 apos floragdo de 17,5% em relagdo ao tratamento CA+CF e o tratamento CA+SF teve
uma alta concentragdo de proteinas no dia 105 apds floracdo. Para o contetdo de aminoacidos
teve um comportamento similar ao logo do desenvolvimento dos frutos, como aconteceu na

parte de proteinas, também mostrando diferencas significativas (p<0,05).
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Figura 7 - Conteudo de amido (A), acgUcares redutores (AR-B), conteddo de sacarose (C),
acucares soluveis totais (AST-D), contetdo total de proteinas e aminoacidos (E e
F), todas sdo obtidos durante todo o desenvolvimento dos frutos até no dia 165 ap6s
floragdo SA+CF. Ramo sem anel + Com folha. CA+CF. Ramo Com anel + Com
folha. CA+sF. Ramo com anel + Sem folha. SA+SF. Ramo sem anel + Sem folha.
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O * mostra diferencas significativas (p<0,05) entre tratamentos.
Fonte: Do autor (2021).

A distribuicdo e conteddo dos carboidratos variou nos ramos em fungdo das
modificagdes das relagdes fonte-dreno (FIGURA 8). Foram observadas diferencas
significativas (p<0,05) em relagdo aos tratamentos. A quantidade de amido, o principal
carboidrato de reserva, diminuiu nos tratamentos CA+CF e CA+SF (FIGURA 8-A), que
tiveram uma maior limitacdo da importacdo. Em relagdo ao contetdo de sacarose (FIGURA 8-
C) houve diferencas significativas (p<0,05) na parte distal do ramo. As folhas do tratamento

CA+CF tém um efeito direto na exportacdo via floema e esse transporte vai diminuido até a
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parte proximal do ramo (FIGURA 8-C), que teve um aumento de 25% de conteudo de sacarose
nas folhas. No entanto, quando s6 depende da capacidade do fruto e das reservas do ramo para
sustentar os frutos do mesmo ramo, o tratamento CA+SF teve uma diminuigao de 79,16% de
sacarose no ramo em relacdo aos demais tratamento, o que pode indicar que os frutos usaram
parte da reserva do ramo.

As concentrages de acUcares redutores no ramo (FIGURA 8-B) apresentaram
diferencas significativas (p<0,05) entre tratamentos. Na parte proximal, o tratamento SA+SF
mostrou aumento de 34,48% em relacdo ao controle, e o tratamento CA+SF mostrou
diminuicdo de 25,86% de AR. Na regido intermediaria e distal, os mesmos tratamentos
apresentaram diferencas, tendo uma diminuicdo na parte intermediaria. O tratamento SA+SF
teve uma diminuicdo de 54,66% e SA+SF foi de 50%, embora o tratamento CA+CF teve um
aumento de 12,79% de AR. Na regido distal, o tratamento CA+SF e SA+SF mostrou uma
diminuicdo de 12% e o tratamento CA+CF aumentou 33,72% de AR no ramo. Para o conteido
de acucares soluveis total (AST FIGURA 8-D) também houve diferengas significativas
(p<0,05) entre tratamentos e dentro da divisao estabelecida nos ramos, mantendo essas mesmas
diferencas mostradas para agucares redutores. Na parte proximal do tratamento SA+SF houve
aumento de 14,58% em relacdo ao controle e o tratamento CA+SF uma diminuicdo de 65% de
AST. No distal, houve reducao de 42,72% no tratamento CA+SF, j& no tratamento CA+CF foi
observado aumento de 28,57% de AST no ramo.

A quantidade de proteina presente em ramo (FIGURA 8-E), no altimo periodo de
maturacgdo dos frutos, apresentou diferengas significativas (p<0,05). O tratamento CA+CF teve
aumento de 30% e na parte proximal do SA+SF teve um aumento significativo de 23,24 % de
proteinas no ramo em relacdo ao tratamento controle. O tratamento CA+SF foi o afetado, tendo
uma diminuicdo de 21,65%, embora na parte intermediaria o tratamento CA+CF teve diferencas
significativas com relacéo ao controle tendo um aumento de 19,29% de proteinas no ramo. Em
relacdo ao contetdo de aminoécidos (FIGURA 8-F) também se observou diferencas
significativas (p<0,05) entre os tratamentos. Na parte proximal do ramo, o tratamento CA+SF
teve uma diminuicdo de 21,65% em relacéo ao controle, e na parte intermediaria, o tratamento
CA+CF aumentou 23,85 % e na parte distal mostraram um aumento em relagéo ao controle
(SA+CF).
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Figura 8 - Conteudo de amido (A), acgUcares redutores (AR-B), conteddo de sacarose (C),
acucares soluveis totais (AST-D), contetdo total de proteinas e aminoacidos (E e

F), todas sdo obtidos do ramo e no dia 165 apds floracao para tratamentos CA+CF,
SA+CF, AS+SF.
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As letras maiusculas comparam os tratamentos (Proximal, Intermediario e Distal) e as letras minusculas
comparam as variagdes dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05). As barras mostram o erro

padréo.

Fonte: Do autor (2021).

Nos tratamentos que ndo foram retiradas as folhas, houve diferencas significativas

(FIGURA 9) no conteudo de amido para o tratamento CA+CF foi observado um aumento do
46,51 % de amido na folha (FIGURA 9-A) em comparagdo com o controle (SA+CF). No

contetido de agucares redutores, agucares solUveis totais, conteudo de proteinas e aminoacidos

(FIGURAS 9-B, 9-D, 9-E e 9-F) ndo houve diferencas significativas. Foi possivel observar que
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no tratamento CA+CF teve um aumento na producao dos carboidratos. No contetido de sacarose
na folha houve diferencas significativas (FIGURA 9-C), observando-se um aumento no

tratamento CA+CF de 25,64 % de sacarose na folha, coincidindo com o aumento de sacarose
no ramo.

Figura 9 - Contetudo de amido (A), acUcares redutores (AR-B), contetdo de sacarose (C),
acucares soluveis totais (AST-D), contetdo total de proteinas e aminoécidos (E e
F), obtidos das folhas no dia 165 apds floracdo para tratamentos CA+CF, SA+CF.
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As letras maiusculas diferentes mostram diferencas significativas entre tratamentos (Scott-knott,
p<0,05).

Fonte: Do autor (2021).

O conteddo final dos carboidratos variou nos tratamentos em funcdo das modificages
das relacdes fonte-dreno (FIGURA 10 e 11). No dia 165 apds floracao, no periodo de maturagéo

dos frutos, houve diferencas significativas (p<0,05) em relagéo aos tratamentos. O contetdo de
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amido apresentou diminuicdo de 82,4% na parte distal do ramo nos tratamentos SA+SF e 57,4
% no tratamento CA+SF (FIGURA 11-A). Ja os tratamentos controle (SA+CF) e o tratamento
CA+CF apresentaram diminui¢cdo menor, de 28,0%. Também foram observadas diferencas
significativas (p<0,05) no contetdo de amido nos frutos da parte intermediaria do ramo, que
mostrou uma diminuicao de 78,2% do tratamento CA+CF e de 65,6% no tratamento SA+CF
em relagéo ao controle.

O conteudo de sacarose (FIGURA 11-C) foi diferente (p<0,05) na parte distal do ramo,
tendo o tratamento CA+CF aumento de 50% em relacdo ao controle. Mas essa importacao foi
diminuida a longo do ramo. O tratamento CA+SF foi 0 mais afetado, tendo um decaimento de
78,5% no contetdo de sacarose nos frutos. Na regido intermediaria do ramo, 0s mesmos
tratamentos CA+CF apresentaram aumento de 60,2% de sacarose, sendo o tratamento CA+SF
0 mais afetado, com uma diminuicdo de 50% de sacarose. Esse mesmo tratamento apresentou
diferencas significativas na distribuicdo na parte proximal do ramo.

As concentracdes de acucares redutores (FIGURA 11-B) presentes nos frutos
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) entre tratamentos. Na parte distal o tratamento
SA+SF mostrou uma diminuicdo de 46,1% e o tratamento CA+SF uma diminuicdo de 64,8%
de AR em relacéo ao controle. Embora o tratamento CA+CF tenha apresentado um aumento do
47,45% de AR na parte intermediaria e na parte distal, apresentaram diferencas na parte
intermediéaria. O tratamento SA+SF teve uma diminuicédo de 66,7% e CA+SF de 59,2%, embora
o tratamento CA+CF teve uma diminuicdo de 11,7% de AR nos frutos em comparacdo com o
controle (SA+CF).

Para o conteldo de acgUcares sollveis total para frutos aos 165 dias apo6s floracao
(FIGURA 11-D) também houve diferencas significativas (p<0,05) entre tratamentos e dentro
da divisdo estabelecida nos ramos. Na regido distal, o tratamento SA+SF mostrou uma
diminuicdo de 60,0%, e o tratamento CA+SF uma diminuigédo de 55,0% de AST no fruto em
relacdo ao controle. J& na regido intermediaria, CA+SF diminuiu 78,2% de AST e o tratamento
SA+SF 62,7%. O tratamento CA+CF apresentou decaimento de 44,7% de AST no fruto. Ja na
parte proximal os tratamentos que ndo tinham folhas mostraram uma diminuicdo de AST nos

frutos.
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Figura 10 — Namero de frutos por ramo: A) AS+CF. Ramo sem anel + Com folha. B) CA+CF.
Ramo Com anel + Com folha. C) CA+SF. Ramo com anel + Sem folha. AS+SF.
D) Ramo sem anel + Sem folha.
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Fonte: Do autor (2021).

O contetdo de proteina presente em frutos (FIGURA 11-E), no ultimo periodo de
maturacdo dos frutos, foi diferente (p<0,05) entre tratamentos. Na parte distal o tratamento
CA+CF apresentou aumento de 23,0% de proteinas nos frutos e o tratamento SA+SF foi o
afetado, mostrando uma diminuicdo de 44,7%. Embora na parte intermediaria todos o0s
tratamentos terem apresentado aumento em relagdo ao controle, o tratamento CA+CF teve
aumento de 32,8% de proteinas no fruto, e em CA+SF o0 aumento observado foi de 55,1%. No
entanto, na parte proximal do ramo sé o tratamento CA+SF foi diferente dos demais, tendo um
aumento de 41,59% de proteinas nos frutos.

Em relacdo ao conteudo de aminoacidos totais nos frutos (FIGURA 11-F), também se
observou variagOes induzidas pelas alteracbes nas relagdes fonte-dreno. Houve diferencas
significativas (p<0,05) entre os tratamentos. Na parte distal do ramo o tratamento CA+CF teve
um aumento de 55,4% e CA+SF de 54,7% em relacdo ao controle. Na parte intermediaria no
tratamento CA+SF a quantidade de aminodcidos livres aumentou 56,5%, o tratamento SA+SF
aumentou 38,0% e o tratamento CA+CF 32,8% em relagdo ao controle. Na parte final os
tratamentos SA+SF e CA+SF apresentaram aumentos de 33,3% 43,0%, respectivamente,

mostraram aumento no tratamento de aminoacidos nos frutos em relagéo ao controle (SA+CF).
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Figura 11 - Conteddo de amido (A), acucares redutores (AR-B), conteido de sacarose (C),

acucares soluveis totais (AST-D), conteldo total de proteinas e aminoacidos (E e
F), todas séo obtidos do fruto no dia 165 apo6s floracéo para tratamentos CA+CF,
SA+CF, AS+SF e o tratamento CA+SF foi obtido o valor aos 105 dias ap6s
floracdo. SA+CF. Ramo sem anel + Com folha. CA+CF. Ramo Com anel + Com
folha. CA+sF. Ramo com anel + Sem folha. SA+SF. Ramo sem anel + Sem folha.
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As letras mailsculas comparam os tratamentos (Inicio, meio e final) e as letras mintsculas comparam
as variagOes dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).

Fonte: Do autor (2021).

A maturacdo dos frutos (FIGURA 12) foi regulada pela capacidade de cada tratamento

para importar ou exportar os fotoassimilados para alcancar o ponto de maturidade fisiologica.

Dessa forma, o tratamento CA+SF mostrou desenvolvimento dos frutos com um 0% de

maturidade dos frutos e no tratamento SA+SF, no que s6 foram removidas as folhas, houve

porcentagem de 11,1% (p<0,05) de maturidade dos frutos em relacdo aos tratamentos que
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mantiveram as folhas. No entanto, o tratamento CA+CF que s0 foi limitada a exportacdo do

resto da arvore, foi observada maturacéo com 68,1%.

Figura 12 - % de maturacédo de frutos até o dia 165 apoés floragédo e sé o tratamento CA+CF
chegou até o dia 105 ap06s floracdo. SA+CF. Ramo sem anel + Com folha. CA+CF.
Ramo Com anel + Com folha. CA+SF. Ramo com anel + Sem folha. SA+SF.
Ramo sem anel + Sem folha.

) 80 5
S 70 T
> A B
w60
]
9 50
& 40
>
< 30
>
2 20 D
L 10 c

0

SA+CF CA+CF CA+ SF SA +SF

Os valores médios foram comparados usando o teste de (Scott-knott, p<0,05). Respectivamente, as letras
maiusculas diferentes mostram as diferencas estatisticas entre os tratamentos.
Fonte: Do autor (2021).
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4 DISCUSSAO

A manipulacéo da relagdo fonte-dreno em ramos de café teve um impacto direto no
crescimento e desenvolvimento dos frutos, observou-se que a abscisdo aconteceu durante o
desenvolvimento dos frutos em todos os tratamentos devido a carga dos frutos em cada ramo
ser maior em relacdo a capacidade da sustentacdo dos 6rgéos fonte (folhas) (FIGURA 3). Mas,
nos ramos, onde foram retiradas as folhas, apresentaram um aumento na porcentagem de
abscisdo de frutos de cafeeiros em relagdo aos ramos que mantiveram as folhas. Isso ocorreu
em funcdo da maior limitacdo da importacdo para os frutos de moléculas como auxina e
carboidratos, produzidos nas folhas do mesmo ramo e/ou de outras partes da arvore, que sao
transportados até os frutos (BANGERTH, 2000; BLANUSA, 2005).

Resultados similares também foram observados em cultivares de plantas citricas, em
gue a competicdo entre os frutos em crescimento ao longo do desenvolvimento é maior e a fonte
ndo é capaz de fornecer toda a demanda dos frutos, mostrando a abscisdo a longo do
desenvolvimento (RIVAS, 2006). A falta de importacdo de carboidratos para os frutos
provenientes das folhas do ramo ou de outras partes da planta de café, limitou o crescimento
dos frutos no periodo de maior expanséo, que ocorre entre 40 e 85 dias apds floracdo (FIGURA
4). Para os ramos que dependiam s6 da importacdo de outras partes da planta foi possivel
evidenciar que a conexdo dos ramos através do floema com o resto da planta permite
redirecionar a particdo de carboidratos, e pode representar um aporte do 20% de fotoassimilados
direcionados aos frutos.

Em cafeeiros, foi demonstrada a contribuicdo de carboidratos de diversos ramos para
suprir a demanda de frutos dos outros ramos que ndo conseguiam manter o crescimento Cannell
(1971). Chaves (2012) demonstrou, em ramos de café, a importancia da importagcdo de
fotoassimilados de outras partes da planta para suprir 0 excesso de demanda dos frutos do ramo
plagiotrépico, o que pode ocasionar uma falta de autonomia dos ramos ao extrapolar a
capacidade de oferta por parte das folhas do mesmo ramo.

Em contrapartida, quando se blogueia essa importacdo do resto das plantas, através da
técnica de anelamento no inicio do ramo, e também sdo retiradas as folhas do mesmo ramo,
essa relagdo fonte-dreno é alterada, sendo a disponibilidade de carboidratos para os frutos
apenas proveniente deles mesmos das reservas do ramo. Nessa limitagdo mais forte foi

observada uma redugdo maior do volume das rosetas de café, embora os frutos conseguiram ter
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um crescimento e que pode ser direto do potencial da reserva do ramo e da propria assimilacao
do COz pelos frutos, com um aporte de 55%, que também inclui as reservas de carbono nos
ramos (FIGURA 4). Esse potencial de assimilagdo do CO2 em frutos de maca foi comprovado
por BLANKE (1989). Vasst (2005) confirmou que os frutos de café tém a capacidade de fixar
0 CO, atmosférico e que pode contribuir do carbono assimilado na fruta.

Quando os ramos séo anelados, isso limita a translocacdo de fotoassimlados para o
restante da planta, mas as folhas sdo mantidas, consegue-se observar que o 6rgéo fonte (folhas)
tem um maior acumulo de carboidratos, como amido, sacarose, agucares redutores (FIGURA
9). O desequilibrio entre a demanda e a oferta diminui a capacidade fotossintética das folhas
fazendo uma producéo menor de carboidratos, uma menor exportacdo e um maior acimulo nas
folhas (AVILA, 2020). Além disso, nesse tratamento manteve o crescimento das rosetas de café
sem mostrar diferencas no tratamento controle. Estudos realizados por Batista (2011) e Andrade
(2019), em folhas de café, demostraram que o acumulo de alguns carboidratos como amido e
sacarose podem ser por uma inibicdo por retroalimentacao na taxa fotossintética, ja que depende
também da forca que exerce os drenos de café.

No entanto, o tratamento controle (FIGURA 4), que mantém a importacao das folhas,
das reservas do ramo, da propria fotossintese dos frutos e a importacéo de outra parte da planta,
os frutos mantiveram seu crescimento normal. Esses resultados concordam com trabalhos com
Coffea ardbica em que as relagcBes fonte-dreno comandam o crescimento dos frutos, séo
dependentes da relacdo da area folhar por fruto, o que pode depender da forca em que os frutos
demandam os carboidratos da fonte principal (folha) responde em uma diminui¢do ou aumento
da producéo e exportacdo do carbono (DaMATTA, 2008; ANDRADE, 2019).

A distribuicdo da matéria fresca dos frutos de café (FIGURA 6) variou nas trés regites
do ramo (proximal, intermediério e distal) devido a forca de demanda, competicdo entre 0s
frutos de cafeeiros e ao potencial que a fonte tem para fornecer os carboidratos necessarios para
0 crescimento e desenvolvimento. No entanto, ao bloquear a importagdo externa do ramo, a
producéo de carboidratos pelas folhas do ramo apresenta maior exportagdo para os frutos da
parte distal, que estdo mais perto das folhas. A medida que avanca para a proximal do ramo,
pode reduzir o potencial de transporte via floema. De forma contréria, quando esse ramo s
depende da importacao de outras partes da planta, a forca de transporte e exportacdo é maior na
parte proximal do ramo, e diminui a medida que avanca na parte distal. Moscardini (2020)

observou também em arvores de café, que as proprias folhas que estdo perto dos frutos, ao



68

serem removidas, afetam a crescimentos dos frutos, e Bote (2016) observou uma maior
variabilidade no peso do fruto de café por falta de sustentacdo por parte da exportacdo de
carboidratos do 6rgdo fonte (folhas) e por uma baixa relagao folha-fruto.

Dessa forma, ao ter uma variacdo do potencial de distribuicdo de carboidratos no ramo
por manipulacgéo das relacdes fonte-dreno, afetou o enchimento do endosperma (FIGURAS 5 e
6), apresentando uma diminuicéo de acordo a uma limitagédo de exportacao de carboidratos para
os frutos. Os tratamentos em que foram retiradas as folhas foram os que tiveram maior
porcentagem de grdo boia. Geromel (2006) mostrou que as folhas sdo a principal fonte de
importacdo do carbono por parte do endosperma, e que, a assimilagdo do CO2 do pericarpo
ajuda mais para o proprio crescimento da expansdo do pericarpo em frutos de café. Moscardini
(2020) observou que a propria fotossintese dos frutos ndo é capaz de fornecer o 100% do
carbono para seu préprio crescimento, mas que sim, tem um aporte significativo.

Estes resultados mostram o papel importante que cada parte de planta tem para
contribuir nesse crescimento e no enchimento do endosperma, como o aporte de carboidrato do
proprio fruto, das reservas dos ramos, da importacdo de outros ramos. Foi observado que as
folhas do mesmo ramo séo as que mais contribuem no crescimento do endosperma, embora, se
a demanda é maior que a oferta por parte das folhas do mesmo ramo, sempre vai existir frutos
que ndo conseguem o enchimento completo, ja que existe uma competicdo entre os frutos de
café e o crescimento dos novos brotes afetando o crescimento (VAAST, 2005; MELAND,
2009).

Além disso, em relacdo ao tratamento controle, sempre que mantém uma conexao com
todas as partes da arvore que os frutos importam, fotoassimilados mantém um equilibrio na
distribuicdo dentro do ramo, no entanto, quando tem uma restricdo da importagdo pelas
modificacOes fonte-dreno, essa distribuicdo dentro do ramo é modificada. Quando é feito o anel,
os frutos da parte proximal do ramo séo mais afetados porque a producédo por parte das folhas
é mais distribuida na parte distal e intermediaria. Quando s&o retiradas as folhas, a parte distal
¢ onde apresenta maior porcentagem de frutos com falta de formacéo do endosperma.

O ndmero de frutos por ramo (FIGURA 6-B e 10) teve uma diminui¢do onde foram
reduzidas as fontes de importagéo por parte dos frutos, ja que os carboidratos sdo essenciais no
crescimento, e, para evitar abscisdo dos frutos, os frutos competem com as partes vegetativas e
deve ter um equilibrio entre a demanda e oferta de carboidratos para ndo afetar a capacidade de

carga de fruto nos ramos (ALVES, 2011). Estudos em Malus domestica mostraram como o
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numero e tamanho dos frutos pode ser afetado se a demanda dos drenos extrapola a oferta de
carboidratos (MELAND, 2009).

Foi possivel observar a importancia do acimulo dos carboidratos nos ramos (FIGURA
8), como uma fonte de reserva para os frutos, que utilizam desse recurso, ja que os tratamentos
sem folhas, e com bloqueio da exportacéo externa do ramo, foi possivel observar niveis menores
de acucares redutores e sacarose, 0 que pode ser usado pelos frutos para seu proprio
crescimento. A distribuicdo dos carboidratos ao longo do desenvolvimento (FIGURA 7),
depende das diferentes etapas de crescimento em que, quanto maior a demanda presente nos
estagios de chumbinho, o acimulo dos carboidratos € menor, e mostrou mais limita¢do quando
é limitada a importacdo das folhas do ramo. Dados similares foram observados estadio de
chumbinho em frutos de café, onde apresentaram pouco acimulo de amido, agucares soluveis
totais (AST), acucares redutores (AR) e sacarose (LAVIOLA, 2007). Esse baixo acumulo
inicial pode ser por uma falta de demanda exercida pelos frutos de cafeeiros ao ser menor e
apresentar elevada taxa de diviséo celular, de acordo com Leon e Fournier (1962), Cannel
(1971) e Frank (2006) corroboraram que em plantas de café, essa distribuicdo de agucares
sollveis total tem uma regulacdo descendente a forca de demanda dos drenos.

O actmulo inicial de proteinas e aminoacidos no momento apés floracdo, seguido de
decaimento gradual, coincide com o periodo inicial do crescimento dos frutos de café e
demonstra que ha maior utilizacdo de aminoécidos, proteinas e carboidratos, que sdo mais
usados no periodo de expansédo e enchimento do grdo de café, e uma maior concentracdo na
parte de maturacdo, a producdo de aminoacidos e proteinas pelos érgdos fonte (folhas) é
importante, pois sdo moléculas que sdo transportadas e distribuidas aos 6érgdos dreno como 0s
frutos (TEGEDER, 2018). Pois sdo essenciais para o desenvolvimento da semente e também
podem minimizar o impacto de uma deficiéncia de nutrientes como nitrogénio e enxofre.

No periodo de maior crescimento dos frutos de café, que inicia apos 40 dias apds
floragdo, é possivel observar aumento de amido, agUcares solUveis totais, agucares redutores e
sacarose que esté relacionado com (FIGURA 4), crescimento dos frutos. Nesse periodo, a oferta
dos carboidratos € suficiente para manter esse crescimento e ter um acumulo, depois se observa
0 decaimento dos mesmos carboidratos o qual estudos em frutos de café cultivados em sol,
mostram uma diminuicdo de sacarose e agucares redutores no periodo de maior expansao das
células nos frutos (GEROMEL, 2008). Também em frutos de café apresentaram baixo acumulo

de acUcares soluveis totais aos 40 dias apos floracdo, porque sdo etapas de maior divisdo e
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respiracdo celular (MOSCARDINI, 2020). Esse acumulo de sacarose foi verificado por uma
maior atividade das enzimas sacarose sintase durantes as etapas de maturacao e do enchimento
do endosperma (GEROMEL et al., 2006).

A etapa de maturacdo (FIGURAS 7, 8 e 11) foi bastante alterada nos tratamentos sem
folhas pois o aporte de carboidratos pelas mesmas folhas € importante ja que a producéo e
variacdo da fonte (Folha) na assimilacdo de CO2 e geracédo de carboidratos depende das etapas
de maior exigéncia por parte dos frutos de café, que € o enchimento do gréo e a maturacdo dos
frutos (MORAIS, 2012). Neste trabalho, foi possivel observar a variacdo de importacdo de
carboidratos na ultima etapa de concentracdo de acgUcares nos frutos onde o fruto deixo de
crescer e comeco a partir do dia 85 apds floragdo a concentrar a maior quantidade de agucares
como sacarose, agucares solUveis totais e aglcares redutores para sua maturacao, dessa forma,
a limitacdo da importacdo de carboidratos das folhas retardou o crescimento, mostrando uma
diminuicdo e um acumulo de carboidratos que retardaram a maturacéo dos frutos de café.

Esse aumento do contetido de agucares soltveis em frutos, no final do desenvolvimento
dos frutos de café para entrar a maturacdo, ocorre, principalmente, no acimulo na polpa do
fruto (GEROMEL et al., 2008) e esta associado as mudancas morfo-fisiologicas relacionadas
ao amadurecimento (PUSCHMANN, 1975; RENA et al., 2001). As variaces do acimulo de
carboidratos na parte final de maturagdo dos frutos (FIGURA12), variou na parte proximal,
intermediéria e distal, ja que a distancia de onde é importado os carboidratos diminui em relacéo
a forca de exportacdo por parte da fonte quando sdo modificadas as relagcdes fonte-dreno, ja que

dentro do mesmo ramo existe uma competicdo por fotoassimilados entre os frutos.
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CONCLUSOES

Ramos com um desequilibrio entre a relacdo oferta-demanda de carboidratos
apresentaram abscisdo nos frutos como um mecanismo de autorregulacéo entre a relacéo
fonte-dreno.

Ramos que mantiveram a importagéo de carboidratos das diferentes fontes (folhas do
ramo, reservas do ramo, partes externas do ramo e do potencial do proprio fruto),
mantiveram um equilibrio nas relacdes fonte-dreno, mantendo assim, um crescimento
normal nos frutos de cafe.

Ramos com modificacOes nas relagdes fonte-dreno (anelamento e desfolhagéo) afetaram
o0 equilibrio da relacdo oferta-demanda afetando a distribuicdo de fotoassimilados para
0 crescimento dos frutos, retardando as etapas fenoldgicas, qualidade do fruto e
formacdo completa do endosperma.

Ramos com modificagdes nas relagdes fonte-dreno (anelamento) mantiveram um
crescimento normal dos frutos sem afetar o tamanho e a qualidade do fruto.

A distribuicdo dos carboidratos proteinas e aminoacidos foi marcada de acordo as etapas
fenoldgicas dos frutos de café, onde os carboidratos foram mais utilizados nos
momentos de maior exigéncia como expansdo das células, formacao do endosperma, e
tinham um acumulo na fase de maturacdo que o fruto de café concentra mais

carboidratos.
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