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RESUMO

LAVIOLA, Bruno Galvéas, M. S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2004. DINAMICA DE MACRONUTRIENTES EM FOLHAS, FLORES E
FRUTOS DE CAFEEIRO ARABICO EM TRES NIVEIS DE ADUBAGAO
Orientadora: Herminia Emilia Prieto Martinez. Conselheiros: Ronessa
Bartolomeu de Souza e Victor Hugo Alvarez V..

A produgao do cafeeiro depende, dentre outros fatores, do suprimento e
da intensidade de absorgcdo dos nutrientes pelas raizes. Conhecer a dindmica
dos nutrientes minerais em folhas, flores e frutos de cafeeiro € uma importante
informacgé&o para identificar o periodo de maior exigéncia nutricional pela planta
e desta forma, melhorar a eficiéncia das praticas de adubagdes. O objetivo
deste trabalho foi acompanhar a dindmica de N, P, K, Ca, Mg e S em frutos de
cafeeiro da antese a maturagdo e compara-la a dindmica do elemento em
folhas dos ramos produtivos. O experimento foi realizado com trés variedades
de cafeeiro arabica (Catuai Vermelho IAC-99, Rubi MG-1192 e Acaia IAC-474-
19) constituindo-se de trés ensaios independentes, instalados em blocos ao
acaso com duas repeticobes em um esquema de parcelas subdivididas no
tempo. Cada ensaio recebeu adubagao diferenciada. O ensaio 1 recebeu 40 %
da dose recomendada para o ensaio 2; este recebeu adubacdo conforme a
analise do solo; e o ensaio 3 recebeu 1,4 vez a dose recomendada para o
ensaio 2. A partir da antese floral coletaram-se o 3° e 4° pares de folhas de
ramos produtivos, flores e frutos em doze amostragens durante a fase

reprodutiva. ApOs as coletas, os materiais vegetais foram submetidos as
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analises de N, P, K, Ca, Mg e S. De acordo com as curvas de acumulo de
matéria seca por fruto, as variedades apresentaram 4 estadios de formagao do
fruto (chumbinho, rapida expansdo, crescimento suspenso e granagao-
maturagdo). Observaram-se maiores acumulos de matéria seca, bem como,
maiores taxas de crescimento absoluto nos estadios de rapida expanséo e
granagao-maturacdo. As variedades apresentaram as maiores concentragdes
de N, P, K, Ca, Mg e S nos frutos no estadio de chumbinho. No estadio de
rapida expansdo os frutos apresentaram reducdo na concentracdo dos
elementos minerais estudados. Nos estadios de crescimento suspenso e
granagao-maturacdo se observou pouca ou nenhuma variagdo na
concentragdo de macronutrientes nos frutos. No 3° e 4° pares de folhas de
ramos produtivos observaram-se decréscimos nas concentracdes dos
nutrientes N, Ca, Mg, no inicio do periodo reprodutivo, sendo atingidos valores
minimos em meados das fases de chumbinho e expansao rapida. Apos estes
periodos as concentragdes iniciais foram recuperadas. A concentracdo de P
nas folhas das variedades estudadas aumentou até meados do periodo
reprodutivo, atingindo a maxima concentracéo, e decresceu até o final desse
periodo. Ao longo do periodo de formagdo dos frutos ndo se observou um
padrao regular nas curvas de variagdo na concentragdo de K e S no 3° e 4°
pares de folhas de ramos produtivos. Pode-se observar que ndo somente os
niveis de adubacéo testados influenciaram na concentragdo dos elementos em
folhas, flores e frutos das variedades de cafeeiro, mas também outros fatores,
como as concentragdes foliares no momento da antese e a carga pendente de

frutos.
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ABSTRACT

LAVIOLA, Bruno Galvéas, M. S., Universidade Federal de Vigosa, august of
2004. DYNAMICS OF MACRONUTRIENTS IN LEAVES, FLOWERS AND
FRUITS OF ARABIC COFFEE (COFFEA ARABICA L.) USING THREE
MANURING LEVELS. Adviser: Herminia Emilia Prieto Martinez. Committe
members: e Ronessa Bartolomeu de Souza e Victor Hugo Alvarez V.

The coffee tree production depends of many factors, including the
nutrient supply and absorption by their roots. The knowledge of mineral
nutrients dynamics in leaves, flowers and fruits of coffee trees is an important
information to identify the period of greater nutritional requirement by plant,
improving the efficiency of manure techniques. The aim of this work was to
follow the dynamics of N, P, K, Ca, Mg and S in fruits of coffee tree from
anthesis to maturation and to compare them to element dynamics in leaves of
productive branch. The experiment was carried out with three varieties of arabic
coffee tree (Catuai Vermelho IAC-99, Rubi MG-1192 and Acaia IAC-474-19)
distributed in three independents essays, installed in randomized blocks with
two repetitions using a scheme of split-plot in time. Each essay received
different manure. Essay 1 received 40% of recommended dose to essay 2; this
received manure according to soil analyses; and essay 3 received 1,4 times the
dose recommended to essay 2. From floral anthesis were collected flowers from
3™ and 4™ pairs of productive branches, flowers and fruits in twelve periods
during reproductive phase. After collection, vegetable materials were submitted
to N, P, K, Ca, Mg and S analyses. According to the fruit dry matter



accumulation, varieties presented 4 stages of fruit formation (first suspended
growth, fast expansion, suspended growth and grain formation-maturation). In
the stages of fast expansion and grain formation-maturation there were
obtained the high values of dry matter accumulation and absolute growth rate.
Varieties showed bigger concentrations of N, P, K, Ca, Mg and S in fruits of first
suspended growth stage. During fast expansion stage fruits had a reduction in
concentration of minerals studied. In suspended growth and grain formation-
maturation stages was observed few or no one variation in fruit macronutrients
concentration. Third and fourth pairs of productive branches leaves had
decreases in N, Ca and Mg concentrations at the beginning of reproductive
period. Minimum values of these nutrients were reached in the middle of first
suspended growth and fast expansion phases. After these period initial
concentrations were recovered. The phosphorus concentration in leaves of
studied varieties increased until the middle of reproductive period, reaching
maximal concentration and decreasing until the end of this period. During fruit
formation it was not verified a regular standard in variation curves of K and S in
3™ and 4™ pairs of productive branches leaves. It can be concluded that not
only manuring levels tested influenced elements concentration in leaves,
flowers and fruits of coffee varieties, but also other factors as concentrations in
leaves during anthesis and pending load of fruits.
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1. INTRODUGCAO

O Brasil é atualmente o principal produtor mundial de Café, tendo
produzido na safra de 2003/04, de acordo com a CONAB (2004), 28,8 milhdes
de sacas beneficiadas, com o Estado de Minas Gerais contribuindo em 41,8 %
da producao total. Porém, a produtividade meédia brasileira ainda é baixa, tendo
sido de apenas 13,09 sacas/ha de café beneficiado, considerando que o
potencial produtivo das variedades esta acima de 40 sacas/ha de café
beneficiado. Dentre os principais fatores que contribuem para a produgdo do
cafeeiro destaca-se a nutricdo mineral, sendo importante o suprimento e a
intensidade de absorgao dos nutrientes pelas raizes.

Grande parte dos insumos utilizados na adubag¢do das culturas sao
importados de outros paises, onde o preco em Reais € regulado pelas
variagdes na cotacdo do Dodlar. No entanto, os pregos dos produtos agricolas,
geralmente, ndo acompanham as elevagdes no custo dos insumos. Devido a
essa situacao, os produtores acabam reduzindo o suprimento de fertilizantes
para tentarem reduzir os custos de producdo. A reducdo no suprimento de
fertilizantes, somada a pratica de adubagdes em momentos incorretos,
contribui em muitos casos para redugdes na produtividade do cafeeiro, além de
favorecer deficiéncias minerais que podem trazer problemas como a morte
descendente de ramos e depauperamento generalizado.

Devido ao fato de a cada ano serem langadas no mercado novas
variedades de café com maior capacidade produtiva, assim como a expansao
das lavouras cafeeiras para novas fronteiras agricolas, com solos de variavel
fertilidade, torna-se necessario uma melhor compreensao da intensidade de
absorcao, translocacao e redistribuicdo dos nutrientes nas variedades de café.



Essa informagdo € importante para recomendag¢des mais criteriosas dos
nutrientes para as plantas, considerando os momentos de maior exigéncia
nutricional durante o ciclo fenolégico do cafeeiro.

As exigéncias minerais do cafeeiro variam entre variedades, de ano a
ano, bem como durante o ano, sendo o periodo reprodutivo o de maior
requerimento nutricional pela planta.

Conhecer a dinamica dos nutrientes minerais nas variedades de
cafeeiro, principalmente, no que se refere as flores e frutos, € uma importante
informagédo para se identificar o periodo de maior exigéncia nutricional pela
planta e desta forma, melhorar a eficiéncia das praticas de adubagao. Além
disso, conhecer as variagcbes nos teores de nutrientes nas folhas e sua
mobilizacdo para flores e frutos durante a fase reprodutiva de variedades de
cafeeiro em diferentes ambientes € importante para o diagndstico do status
nutricional das plantas.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi acompanhar a dinamica de
elementos minerais em frutos de cafeeiro arabico da antese a maturagao e
compara-la a dindmica dos elementos em folhas dos ramos produtivos em trés

niveis de adubacéao.



2. REVISAO DE LITERATURA

O cafeeiro arabico € uma planta especial que leva dois anos para
completar o ciclo fenolégico. De acordo com GOUVEIA (1984) no primeiro ano
formam-se os ramos vegetativos com gemas axilares nos nos, durante os
meses de dias longos. A partir de janeiro, quando os dias comegam a encurtar,
as gemas vegetativas axilares s&o induzidas por fotoperiodismo em gemas
reprodutivas. O segundo ano fenologico do cafeeiro, de acordo com
CAMARGO & CAMARGO (2001) inicia-se com a floragdo, apdés um choque
hidrico nas gemas florais. Apos a fecundagéo da flor, inicia-se o periodo de
desenvolvimento do fruto, entre os meses de setembro a junho, passando
pelos estadios de chumbinho, expansao rapida, granacao até a maturagdo. As
fases fenologicas do cafeeiro sao rigidas, porém, segundo CAMARGO &
CORTEZ (1998), estas podem adiantar ou atrasar em fungdo do clima e da
regiao.

As exigéncias nutricionais do cafeeiro adulto e a distribuicdo dos
nutrientes dependem principalmente da idade da planta, do crescimento
vegetativo e da producéo de frutos. De acordo com CORREA et al. (1986), a
exigéncia nutricional é crescente a partir dos primeiros 6 meses até 78 meses
de idade apos o plantio (6,5 anos) apresentando comportamento semelhante a
acumulagdo de matéria seca. Além disso, com a idade, o crescimento do
sistema radicular do cafeeiro aumenta a eficiéncia de recuperacdo de
nutrientes do solo, elevando o aproveitamento dos fertilizantes aplicados
(PREZOTTI, 2001).



A demanda por nutrientes pelo cafeeiro ao longo dos anos, segundo
MALAVOLTA et al. (2002), n&o varia em virtude da producgédo, pois quando a
frutificacdo é baixa, o crescimento de ramos novos e a formagao de folhas
substituem o fruto como dreno de carboidratos e nutrientes.

A época de fornecimento dos fertilizantes para o cafeeiro deve coincidir
com o periodo de maior consumo de nutrientes para sustentar o crescimento
vegetativo e a frutificacdo. No entanto, devem ser consideradas também as
condicdes climaticas.

O crescimento vegetativo inicia-se ativamente a partir das primeiras
chuvas, em setembro-outubro (primavera) ocorrendo a razdo de 1,1 par de
folhas ao més, atingindo o auge no verao, com 1,6 par de folhas ao més por
ramo plagiotropico. No outono e inverno, com redugdo das chuvas e da
temperatura somado ao efeito nutricional e do fotoperiodo, a planta cresce a
razdo de apenas 0,5 par de folhas ao més (MATIELLO et al., 2002).

Paralelamente ao crescimento vegetativo, competindo por agua,
nutrientes e carboidratos, o cafeeiro inicia em setembro o periodo reprodutivo
com a floragdo. MALAVOLTA et al. (2002) verificaram quantidades meédias
estimadas de macronutrientes extraidas pelas flores dos cultivares Mundo
Novo e Catuai Amarelo de, 74,3 kg ha™ de N, 79,5 kg ha™ de K, 69,0 kg ha™ de
Ca, e 39,0 kgha' de Mg. Diante desse fato, estes autores sugerem que a
adubacao do cafeeiro deve iniciar antes do florescimento, pois a absor¢ao de
nutrientes comega antes da antese floral. O atendimento dessa demanda
nutricional depende da absorcdo pelas raizes e do transporte no xilema
(AMARAL, 1991; DaMATTA et al., 1999; RENA, 2000), o que enfatiza a tese da
antecipagao da adubacao, sempre considerando outros aspectos como o uso e
manejo da irrigacdo suplementar e a umidade no solo (MALAVOLTA et al.,
2002).

A principal fonte de carboidratos para os botdes florais, os quais
apresentam intenso metabolismo num curto periodo de 7 a 15 dias (BARROS
et al., 1978), é a fotossintese realizada pela superficie foliar e ndo as reservas
contidas nas folhas e ramos (MELOTO, 1987). RENA et al. (1996), sugerem
elevado grau de dependéncia do estado nutricional da planta e da relagédo
funcional entre folha e fruto. A dependéncia do cafeeiro desta relacao funcional
deve-se a caracteristica da espécie de ndo regular a carga de frutos, que em
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grande quantidade em relagao a area foliar provoca disturbios fisiologicos como
a seca de ponteiros (die back).

MARTINEZ et al. (2001), trabalhando com diagnose nutricional do
cafeeiro por meio de analise de flores, evidenciaram que as flores possuem
maior sensibilidade em relagédo as folhas para diagnosticar o estado nutricional
do cafeeiro. As seguintes faixas de concentragdes foram encontradas como
referéncia: 2,29 a 2,59 dag/kg de N; 0,24 a 0,26 dag/kg de P; 1,79 a 2,63
dag/kg de K; 0,12 a0,22 dag/kg de Ca; 0,16 a 0,20 dag/kg de Mg; 0,17 a 0,21
dag/kg de S; 13 a 23 mg/kg de B; 8 a 14 mg/kg de Cu; 59 a 89 mg/kg de Fe; 44
a 100 mg/kg de Mn; e 7 a 10 mg/kg de Zn.

Durante a formacdo do fruto do cafeeiro e nos diversos estadios de
desenvolvimento, ha variagdes na concentracdo e na quantidade dos
elementos acumulados, assim como variagao na producdo de matéria seca. De
acordo com MORAES & CATANI (1964) a absor¢cédo de nitrogénio, potassio,
fésforo e acumulo de matéria seca sao intensificados a partir do quarto més
apos a floragdo, havendo novo incremento na absorgdo de nitrogénio e
potassio e no acumulo de matéria seca foi observado no sexto e sétimo meses
apods a antese.

Em um trabalho realizado por CHAVES (1982) foi verificado que as
concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Mn, e Zn foram mais elevadas nos
frutos nos estadios iniciais de crescimento, enquanto para o S concentracoes
mais elevadas foram observadas no estadio final de crescimento.

Segundo MATIELLO et al. (2002), 73 % do crescimento vegetativo
ocorre de outubro a abril, sendo o consumo de nutrientes para a frutificacao
também concentrado nesse periodo (mais de 80 %). Dessa forma, foi sugerido
que o fornecimento de nutrientes, pelas adubacgdes, é mais necessario nesta
época, ficando as demais épocas com as reservas formadas.

A remobilizagdo de nutrientes minerais € particularmente importante
durante o desenvolvimento reprodutivo quando sementes e frutos sao
formados. A extensido desta remobilizacdo depende de varios fatores, incluindo
o requerimento especifico dos frutos para um dado nutriente mineral, o status
nutricional das partes vegetativas, a razdo entre a massa vegetativa (tamanho

da fonte) e a quantidade de frutos (tamanho do dreno) e da taxa de absorgéo



dos nutrientes pelas raizes durante o estadio reprodutivo (MARSCHNER,
1995).

CHAVES (1982) observou redistribuicdo de nutrientes em cafeeiro tanto
de folhas de ramos com frutos quanto de folhas de ramos sem frutos. A
redistribuicdo de N, P, K e Mn foram mais acentuadas na época de maior
desenvolvimento do fruto e para o N e P, ocorreu com maior intensidade nas
folhas de ramos com frutos.

O maior acumulo de NPK nos frutos do cafeeiro ocorre na fase de
cereja, onde sdo drenados para os frutos 49, 36 e 40 % do total de NPK
absorvidos, enquanto que na florada sdo drenados 8, 9 e 6 % do total dos
respectivos nutrientes absorvidos. Nas fases chumbinho e verde aquoso/solido
sdo drenados 13, 17 e 22 % e 30, 38 e 32 % de NPK para os frutos do total
absorvido (MATIELLO et al., 1987). CHAVES (1982) observou que o acumulo
maximo de nutrientes pelos frutos do cafeeiro da variedade Catuai ocorreu
entre 210 a 252 dias apds a antese, com exceg¢ao do Zn cujo acumulo maximo
ocorreu aos 126 dias, apds o inicio do aparecimento do chumbinho. A extracao
de nutrientes pelos frutos obedeceu, segundo este autor, a seguinte ordem:
potassio, nitrogénio, calcio, magnésio, enxofre, fosforo, manganés, boro, cobre
e zinco.

As mengdes na literatura de teores foliares de nutrientes para
diagnostico do status nutricional referem-se somente aos estadios da fase
reprodutiva de chumbinho e expansédo rapida, prejudicando as comparagdes
em outras fases do ciclo fenolégico do cafeeiro.

Conhecer os teores foliares de nutrientes nas folhas do cafeeiro ao longo
do periodo reprodutivo pode ser uma importante referéncia no diagnostico
nutricional da planta nos diversos estadios do periodo reprodutivo. De acordo
com CHAVES (1982) a avaliagcdo do estado nutricional do cafeeiro para os
nutrientes N, P, B, e Zn deve ser feita utilizando as folhas de ramos com frutos,
sendo que para os nutrientes K, Mg, S, Cu, e Mn pode ser feita utilizando-se

tanto folhas de ramos com frutos como folhas de ramos sem frutos.



3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido durante o periodo de agosto de 2001 a
abril de 2002 em Area Experimental da Agronomia, localizada no Campus
Universitario, da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, com altitude de
651 m, latitude sul 20°45’ e longitude oeste 42°51, em talhdo de café plantado
no dia 20/10/1998. O talhdo utilizado consta de trés ensaios correspondentes a
trés niveis de adubacgao e correcdo da acidez do solo, baixo adequado e alto,
desde o momento da implantagdo. O solo da area experimental é classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, cujas caracteristicas quimicas de

podem ser observadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas quimicas dos solos da area experimental nos trés
niveis de adubacao.

Nivel Prof. pH
Adubagéo  (cm) H.0 P K Ca®* Mg®¥ AP H+Al  SB CTC V
------ mg/dm?>----- mol./dm? %
. 020 60 4,1 82 21 06 00 30 291 591 49
B0 040 58 10 37 14 04 00 23 18 419 45
020 59 66 80 24 07 00 40 330 730 45
Adequade o040 55 12 50 17 04 01 33 223 553 40
o 020 86 50 78 23 09 00 49 340 830 41

20-40 5,2 1,3 36 1,4 0.4 0,3 4,3 1,89 6,19 31

SB = Soma de bases trocaveis

V = Porcentagem de saturagéo por bases
pH em H2O =relagdo 1:2,5

CTC = Capacidade de troca de cations

P, K = Extrator Mehlich 1

Ca**, Mg*, A’** =KCI 1 mol/l

H + AL = Método Ca(OAc), 0,5 mol/l, pH =7




Em cada ensaio, foram utilizadas trés variedades de cafeeiro arabica,
Catuai Vermelho I|AC-99, Rubi MG-1192 e Acaia |IAC-474-19, cujas
caracteristicas estdo resumidas no Quadro 2. As variedades foram plantados
em blocos ao acaso no espagamento de 2,0 x 1,0 m.

As plantas submetidas ao nivel adequado de adubacao receberam N, P
e K com base na marcha de acumulo, considerando-se a média de nutrientes
acumulados para as cultivares Mundo Novo e Catuai, conforme MALAVOLTA
(s.d.). Considerou-se ainda uma eficiéncia de recuperacédo de 90% para o N,
80% para o K e 70% para o P. O Ca e Mg foram fornecidos via calcario
dolomitico com base em analises de solo, considerando-se 60% de saturacao
em bases como ideal para o cafeeiro (GUIMARAES et al., 1999). O enxofre foi
fornecido como elemento acompanhante de fertilizantes nitrogenados e
fosfatados.

No ano agricola de 2001/2002, o solo apresentava as caracteristicas
relacionadas no Quadro 2, sendo que nos niveis baixo e alto de adubacao, as
plantas receberam, respectivamente, 0,4 e 1,4 vez a recomendacao feita para
o nivel adequado. A aplicacédo de corretivos e fertilizantes para o ensaio com
nivel adequado de adubagdo constou do seguinte: a) Calagem: 330 kg/ha de
calcario dolomitico considerando-se uma profundidade de incorporagdo de 5
cm; b) Macronutrientes: 78,5 g/planta de superfosfato simples aplicado no inicio
do periodo chuvoso e 527,5 g/planta de sulfato de aménio e 107,2 g/planta de
cloreto de potassio divididos em aplicacbes semanais realizadas de novembro
a margo ao solo de forma localizada pela utilizagdo de fertirrigagdo por
gotejamento, com o suporte do “software” SISDA.z¢e (MANTOVANI e COSTA,
1998); c) Micronutrientes: Zn, B e Cu foram supridos por meio de trés
aplicacdes foliares anuais (dez., jan. e fev.), utilizando-se sulfato de zinco,
acido borico, oxicloreto de cobre e cloreto de potassio (como adjuvante), na
concentragéo de 4 g/L de cada adubo.
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O delineamento experimental empregado em cada ensaio foi em blocos
casualizados distribuidos em um esquema de parcelas subdividas no tempo,
sendo trés variedades de café e 12 periodos de amostragem, com duas
repeticoes. Cada parcela foi constituida de 25 plantas dispostas em cinco
fileiras, ocupando uma area de 50 m?. Consideraram-se como parcela util as
nove plantas dispostas no centro das trés fileiras centrais da parcela.

As amostragens iniciaram-se em 4 de setembro de 2001, quando houve
antese floral, ocasido em que se coletaram folhas e flores sendo este
considerado como dia zero. A partir desta data efetuaram-se coletas periddicas
de folhas e frutos durante o desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro nos
seguintes periodos: aos 28, 42, 63, 84, 105, 133, 154, 175, 196, 210 e 224 dia
apos a antese. Os frutos foram colhidos aleatoriamente na parcela, de ramos
pertencentes ao terco médio da planta e as folhas foram correspondentes ao 3°
e 4° pares, na posicao distal, de ramos com frutos, também situados no tergo
médio da planta. A ultima amostragem foi realizada quando os frutos atingiram
o ponto de maturagao, ou seja, o estadio cereja, no dia 9 de maio de 2002.

O material vegetal coletado foi lavado em agua desionizada e posto a
secar em estufa de circulagao de ar forgado a 70 °C até atingir peso constante
conforme descrito por JONES JUNIOR et. al (1991). Apos este processo, 0s
materiais vegetais foram pesados em balanga de precisdo, moidos em moinho
tipo Wiley, de ago inoxidavel, passados em peneira de malha de 0,841 mm e
acondicionados em embalagens de papel devidamente identificadas para
realizagdo das analises quimicas.

Foram determinados os teores dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S
nas folhas, flores e frutos das variedades empregadas. Para determinagdo dos
teores de N, o material vegetal, seco e moido, foi submetido a digestédo
sulfurica (JACKSON, 1958), bem como a extragdo com agua, em banho-maria
a 45 °C, durante 1 hora, para analise do nitrato. As amostras digeridas,
oriundas da digestao sulfurica, foram utilizadas para as analises dos teores de
N amoniacal. Para determinagdo dos nutrientes P, K, Ca, Mg, S efetuou a
digestéo nitricoperclorica (JOHNSON e ULRICH, 1959).
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O nitrato foi determinado por colorimetria (CATALDO et al., 1975), o N
amoniacal pelo método colorimétrico de Nessler (JACKSON, 1958), o P por
reducao do fosfomobilidato pela vitamina C, conforme descrito por BRAGA e
DEFELIPO (1974), o K por fotometria de chama, enquanto que o Ca, o Mg
foram quantificados por espectrofotometria de absorcdo atdmica
(ASSOCIATION — AOAC, 1975) e o S foi avaliado por turbidimetria do sulfato
(JACKSON, 1958).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia.
Posteriormente efetuaram-se as analises de regressédo selecionando-se o0s
modelos que mais explicaram fisiologicamente a variacdo dos teores de
macronutrientes em folhas e frutos em fungcdo do tempo decorrido apds a
antese. Para explicar a variagdo de macronutrientes nos frutos das variedades
optou-se por um modelo descontinuo com duas equagdes de regressao.

Na selecdo dos modelos testaram-se os coeficientes das equacdes de
regressdo ajustadas com base no quadrado médio do residuo da analise de
variancia até o nivel de 10% de significancia. Na escolha do modelo, também
se considerou o coeficiente de determinacao (RZ), optando-se pelo maior
quando dois ou mais modelos foram significativos e explicavam o fenébmeno.

A taxa de crescimento absoluto do fruto foi calculada de acordo com a
seguinte equacéao:

TCA = (P2 - P1) / (tz—t1)

Em que:
TCA: Taxa de Crescimento Absoluto

P2 e P1: Massa de matéria seca nos tempos t; e t, respectivamente.

Calcularam-se a taxa de crescimento absoluto para os estadios de
granagao, rapida expansao, crescimento suspenso e granagao-maturagao dos
frutos. Os calculos foram realizados com base nos valores de acumulo de

matéria seca por fruto obtido no inicio e no final de cada estadio reprodutivo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Acumulo de matéria seca, taxa de crescimento absoluto do fruto e
produtividade

Durante a fase reprodutiva do cafeeiro, de acordo com CAMARGO &
CAMARGO, (2001), o fruto passa por quatro estadios de desenvolvimento. Os
estadios possuem caracteristicas fisiologicas préprias que sdo importantes
para completar a formacg&o do fruto e da semente do café. O primeiro estadio,
que ocorre apos a florada, denominado de chumbinho, se caracteriza por
intensa divisdo celular e auséncia de crescimento expressivo no tamanho do
fruto. No segundo estadio, denominado de rapida expanséo, a divisédo celular &
menos intensa, ocorrendo expansdo celular e o fruto no final deste estadio
atinge metade do tamanho maximo. No estadio de granacdo, os eventos
fisiologicos mais importantes estdo relacionados ao endurecimento do
endosperma das sementes. Na quarta e ultima fase, estadio de maturacao, as
mudangas mais importantes s&o visiveis e estdo relacionadas a mudanga da
cor da casca do fruto, o qual passa de verde a amarelo ou vermelho, de acordo
com a variedade. RENA et al. (2001) cita ainda um outro estadio que ocorre
entre os estadios rapida expansdo e granacdo que se denomina de
crescimento suspenso. Este estadio se caracteriza por uma duragdo de
aproximadamente duas semanas quando o tamanho final do fruto é atingindo,
mas com baixo teor de matéria seca.

Nas condicbes do experimento em Vigosa, o periodo reprodutivo
apresentou extensdo de 32 semanas (224 dias) (Fig. 1, 2 e 3). Com base na
curva de acumulo de matéria seca por fruto das variedades, podem-se verificar

quatro estadios distintos durante a formagao dos frutos.
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O primeiro estadio apresentou duragao de 42 dias, havendo pequeno
acumulo de matéria seca, sendo este estadio denominado de chumbinho.

O segundo estadio iniciou-se com rapido aumento no conteudo de
matéria seca nos frutos tendo duragao entre 42 até 105 dias apds a antese (63
dias). Este estadio é conhecido como estadio de rapida expansao, no qual se
observa um rapido aumento do tamanho dos frutos movido mais efetivamente
por expansao celular. O aumento do acumulo de matéria seca ocorre,
principalmente, por deposi¢cao de substancias de parede celular como celulose,
hemiceluloses e pectinas.

ApoOs este segundo estadio, observou um terceiro com duragao dos 105
até 133 dias apds a antese (28 dias). Neste estadio ocorreu paralisagédo no
acumulo de matéria seca por fruto, havendo até um leve declinio. Alguns
autores denominam este estadio como de crescimento suspenso.

Por fim, observou-se um quarto estadio de desenvolvimento dos frutos
com duracédo dos133 até os 224 dias apos a antese (91 dias). Neste estadio
estdo incluidas as ultimas fases de formagdo dos frutos: granagdo e
maturagdo. Neste estadio, o acumulo de matéria seca pelos frutos ocorre,
principalmente, por deposi¢do de matérias de reservas. Em fungdo do acumulo
de matéria seca ter ocorrido até os 224 dias apos a antese, nao foi possivel a
separacdo destas fases, havendo sobreposicdo entre elas. Tais resultados
diferem dos encontrados por CHAVES (1982), o qual verificou acumulo de
matéria seca no fruto de cafeeiro da variedade Catuai até os 217 dias apds o
aparecimento do chumbinho, permanecendo quase constante até os 252 dias,
momento em que se efetuou a ultima amostragem. No entanto, o trabalho de
CHAVES (1982) foi realizado em Londrina-PR com caracteristicas climaticas
diferenciadas de Vigosa, e com a fase reprodutiva mais longa. De acordo com
CAMARGO et al. (1998), em locais de clima frio e altitudes elevadas os
estadios de desenvolvimento do fruto se estendem mais, atrasando a
maturagdo e colheita dos frutos. A duragdo do ciclo do cafeeiro pode ser
variavel entre variedades e linhagens, de regidao para regidao, bem como, na
mesma regidao, dependendo das condigbes climaticas ocorridas durante a fase
reprodutiva em determinado ano. CAMARGO e CORTEZ, (2001) verificaram
que variagdes na época de florada em cafeeiro Mundo Novo em Campinas-SP
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entre o 2° decéndio de agosto ao 3° decéndio de outubro ao longo de 9 anos, o
que influenciou diretamente na extens&o do periodo reprodutivo.

Para melhor compreensdo dos resultados, as fases fenoldgicas de
desenvolvimento dos frutos estdo delimitadas com barras verticais nos graficos
de acumulo de matéria seca pelos frutos, assim como, nos graficos da variagéo
de concentragdo de macronutrientes nos frutos e folhas das variedades.

A taxa de crescimento absoluto (TCA) € uma medida para a avaliagao
do crescimento vegetal diario em um determinado periodo de tempo. Sendo
assim, a TCA pode ser uma importante informacgao para se estudar as taxas de
crescimento do fruto do cafeeiro ao longo de cada um dos estadios de
desenvolvimento.

As taxas meédias de crescimento absoluto (Quadro 3) apresentaram
maiores valores no estadio de rapida expansao e granagao-maturagao dos
frutos. As menores taxas de crescimento absoluto foram observadas na fase de
crescimento suspenso sendo negativas, com exce¢ao somente para a
variedade Acaia no nivel adequado de adubacido. Na fase de chumbinho o
acumulo de matéria seca ocorreu lentamente com valores menores que 0,300
mg/dia.

Observou-se que as maiores TCA dos frutos das variedades na fase de
chumbinho ocorreram no nivel alto de adubacdo, sendo o crescimento dos
frutos influenciado pelo fornecimento de nutrientes no solo. Porém, nas outras
fases 0 mesmo nem sempre ocorreu, sendo que as TCAs ndo foram
influenciadas somente pelo maior nivel de macronutrientes no solo.

A produtividade média das variedades estudadas (Quadro 4) no ano
agricola de 2000/2001 foi maior no nivel alto de adubagdo e menor no nivel
baixo de adubagdo. No ano agricola de 2001/2002 as variedades Acaia e
Catuai apresentaram a mesma tendéncia em relagdo ao ano agricola anterior.
A variedade Rubi apresentou a maior produtividade no nivel adequado de
adubacao, sendo superior ao nivel alto de adubacdo em apenas 1,55 sacas/ha
de café beneficiado. De modo geral, os resultados mostraram que o maior nivel
de adubacao proporcionou maior producédo das variedades testadas nas duas

primeiras safras.
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Figura 1 — Acumulo médio de matéria seca por fruto de trés variedades de
cafeeiro arabico no nivel baixo de adubacéao.
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Figura 2 — Acumulo médio de matéria seca por fruto de trés variedades de
cafeeiro arabico no nivel adequado de adubacéao.
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Figura 3 — Acumulo médio de matéria seca por fruto de trés variedades de
cafeeiro arabico no nivel alto de adubacéo.

Quadro 3 — Taxas de Crescimento absoluto do fruto (mg/dia) de trés variedades

de café em trés niveis de adubagao.

Estadios de Desenvolvimento do Fruto

Nivel de
_ Variedades _ Rapida Crescimento ~ Granagao-
Adubacéo Chumbinho

Expanséao Suspenso maturacao

Acaia 0,275 4,355 -0,814 3,942

Baixo Rubi 0,191 4,044 -1,123 3,901

Catuai 0,254 4,119 -1,345 4,200

Acaia 0,247 4,259 0,048 3,380

Adequado Rubi 0,244 3,920 -0,760 3,948

Catuai 0,236 3,931 -1,291 5,051

Acaia 0,297 4,381 -0,117 4,457

Alto Rubi 0,263 3,977 -1,347 3,814

Catuai 0,264 3,742 -0,350 4,110
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Quadro 4 — Produtividade Média (sacas/ha de café beneficiado) de quatro

variedades de cafeeiro arabica submetidos a trés niveis de

adubacao.
Variedades
Nivel de . _ .
Adubagao Acaia Rubi Catuai
Ano Agricola 2000/2001
Baixo 12,40 20,70 19,90
Adequado 18,30 33,20 30,10
Alto 25,80 40,10 38,80
Ano Agricola 2001/2002
Baixo 23,30 21,33 15,60
Adequado 35,13 42,03 15,05
Alto 44,55 40,48 39,05
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4.2. Dindmica de nitrogénio em folhas, flores e frutos de cafeeiro

As concentracbes de N observadas nos frutos no nivel baixo de
adubacao (Fig. 4) aumentaram rapidamente de 2,02, 1,82 e 1,94 dag/kg da
floracéo para 2,85, 2,88, e 2,85 dag/kg aos 40, 28, e 28 dias apds a antese nas
variedades Acaia, Rubi e Catuai, respectivamente. A partir destes periodos,
houve decréscimos na concentragdo de N nos frutos até 84 dias para as
variedades Acaia e Rubi e até 115 dias para a variedade Catuai. Ao atingirem
esta minima concentracao, as trés variedades apresentaram um novo aumento
na concentragdo de N nos frutos até 1,97, 2,18 e 2,18 dag/kg aos 143, 134 e
175 dias apos a antese, nas variedades Acaia, Rubi e Catuai. Aos 224 dias
apdés a antese as concentracdes finais nos frutos das variedades foram de
1,52, 1,62 e 1,34 dag/kg, respectivamente.

No nivel adequado de adubagéao (Fig. 5) as concentragdes de N no fruto
das variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram de 1,81, 2,03 e 1,82 dag/kg a
partir da floragdo até 2,92, 2,73 e 2,55 dag/kg, aos 28, 43 e 28 dias,
respectivamente. As variedades a partir deste periodo apresentaram
decréscimos na concentragdo de N nos frutos até 84 dias. Apos esta data,
observou-se um novo aumento na concentracao do nutriente até 2,06, 2,34 e
2,43 dag/kg aos 150, 117 e 133 dias ap0s a antese nas variedades Acaia, Rubi
e Catuai. No momento da colheita, as respectivas variedades apresentaram a
concentragédo de N no fruto de 1,68, 1,80 e 1,42 dag/kg.

No nivel alto de adubacgao (Fig. 6) as concentragées de N no fruto das
variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram rapidamente de 2,24, 2,28 e 2,64
dag/kg a partir da floragao até 2,70, 2,92 e 2,85 dag/kg, aos 28 dias apds a

antese, respectivamente. Apds atingirem a maxima concentracdo de N nos
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frutos as variedades Acaia e Catuai apresentaram decréscimo na concentracao
do nutriente até 102 e 117 dias apds a antese. Apds estes dias, houve aumento
na concentracdo de N nos frutos até 2,25 e 2,32 dag/kg aos 161 e 170 dias
apos a antese nas mesmas variedades, atingindo aos 224 dias a concentragao
nos frutos de 1,21 e 1,67 dag/kg. Ja a variedade Rubi, apresentou decréscimos
na concentracdo de N nos frutos dos 84 até 224 dias apos a antese, atingindo
a concentracéo final de 1,67 dag/kg.

As curvas de variagao do teor de N no fruto das variedades encontradas
nos diferentes niveis de adubacdo assemelham-se as encontradas por
CHAVES (1982), o qual observou diminuigdo na concentragdo de N nos frutos
de cafeeiro da variedade Catuai de 3,18 dag/kg para 2,02 dag/kg dos 21 aos
252 dias apds o inicio do aparecimento do chumbinho.

As concentragcbes de N na flor das variedades apresentaram maiores
concentragdes no nivel alto de adubacgao, indicando que as variedades neste
nivel estavam com melhor status nutricional em relacdo ao N no momento da
floragcdo comparado aos outros niveis. As concentragdes na flor, encontradas
no nivel alto de adubacao, estdo proximas a faixa de concentragdo adequada
determinada por MARTINEZ et al. (2001), de 2,29 a 2,59 dag/kg. As variedades
nos niveis baixo e adequado de adubacao apresentam teor de N na flor abaixo
desta faixa. MALAVOLTA et al. (2002) encontrou concentragbes 3,08 e 2,66
dag/kg de N em flores das variedades Catuai e Mundo Novo. Estes resultados
sdo superiores as maiores concentracdes de N encontradas nas flores neste
estudo. MORAES & CATANI (1964) encontram teor de N na flor de cafeeiro da
variedade Typica de 3,76 dag/kg, valores que sdo superiores aos encontrados
neste experimento. MALAVOLTA et al. (2002), observaram que no momento da
floracdo sdo extraidos pelas flores 19,5 e 20,8 % do N total contido nas
variedades Catuai e Mundo novo, sugerindo que as flores do cafeeiro

constituem um forte dreno temporario de nitrogénio.
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Figura 4 — Concentracdo de nitrogénio em frutos de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel baixo de adubacgio. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 5 — Concentracdo de nitrogénio em frutos de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacgao.
As linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos

frutos.
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Figura 6 — Concentracdo de nitrogénio em frutos de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apdés a antese, no nivel alto de adubagéo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

O tempo para obtencdo das maximas concentracdes de N nos frutos das
variedades nos niveis de adubagado empregados variou de 28 a 43 dias. Com
excegao para as variedades Acaia no nivel baixo de adubacgao e Rubi no nivel
adequado de adubacdo, os demais tratamentos apresentaram a maxima
concentragdo de N nos frutos aos 28 dias. MORAES & CATANI (1964)
encontraram resultados diferenciados, observando que as maiores
concentragdes de N ocorreram na flor em comparagao com outro estadio de
desenvolvimento e maturac&o dos frutos.

Como se pode verificar, as maximas concentragdes encontradas durante
o desenvolvimento do fruto das variedades de cafeeiro ocorreram no estadio de
chumbinho. De acordo com RENA et al. (2001), o fruto do cafeeiro neste
estadio esta sob intensa divisdo celular, porém com pequeno crescimento e
acumulo de matéria seca. Isto pode explicar as maiores concentracbes de N

observadas no estadio de chumbinho.
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QUADRO 5 - Equacgbes de regressao da concentracédo de nitrogénio em frutos
de cafeeiro em fungcdo do tempo decorrido apds a antese, de
acordo com o nivel de adubacéo.

Variedades  Intervalo Equacgdo de Regressio R’
Nivel Baixo de Adubagio
28-84 dias ¥ =- 1,809 + 0,276""*x — 0,0051%"x> + 0,0000276""°x’
Acaia i 0,986
84-24 dias P = 0,573 +0,0196°x — 0,0000689°x>
28-84 dias  J =3,317-0,0153**x
Rubi i 0,921
84-24 dias P = 0,940+ 0,0185°x — 0,0000692°x>
28-84 dias  J = 3,208 — 0,0127**x
Catuai . 0,904
84-24 dias P = 8,632 — 0,149*x + 0,00107*x* — 0,00000247*x’
Nivel Adequado de Adubagédo
28-84 dias  J = 3,467 —0,0192%*x
Acaia i 0,810
84-24 dias P = 0,524+ 0,0206*x — 0,0000689*x
28-84 dias  J =2,175+0,0257"%x — 0,000298""°x*
Rubi i 0,812
84-24 dias  y = 1,700 + 0,0110**x — 0,0000470°x>
28-84 dias  J =2,749 — 0,00712*x
Catuai ) 0,909
84-24 dias P = 0,229+ 0,0330**x — 0,000123%*x>
Nivel Alto de Adubagao
28-84 dias ¥ =3,002 - 0,0105%x
Acaia i 0,913
84-24 dias  p =5,410-0,0835"*x + 0,000672""°x* — 0,00000171°x’
28-84 dias  J = 3,187 —0,00941*x
Rubi X 0,940
84-24 dias P =2,685—0,00332%x
28-84 dias  J =3,072-0,00781°x
Catuai R 0,781
84-24 dias = 6,685 —0,0991""x + 0,000714%"x* — 0,00000166°x

** *e°, significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.

Os valores maximos de concentragao de N no fruto das variedades Rubi

e Catuai ocorreram no nivel alto de adubacdo, sendo que para variedade

Catuai o valor foi igual no nivel baixo de adubagdo. As menores concentragdes

para estas variedades observadas no nivel adequado de adubacido. A

variedade Acaia apresentou a maior concentragdo no nivel adequado de

adubacdo e a menor concentragdo no nivel baixo de adubacdo. Pode-se
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verificar que o maior fornecimento de N no nivel alto de adubagéo influenciou
positivamente na concentragdo maxima de N nos frutos das variedades Rubi e
Catuai.

Ao atingirem a maxima concentracdo de N no fruto, as variedades
apresentaram decréscimos nas concentragdes do elemento durante a fase de
expansdo rapida, até que se atingissem uma minima concentragio.
Paralelamente a diminuigdo dos teores de N no fruto das variedades, houve um
aumento no acumulo de matéria seca dos frutos (Fig. 1, 2 e 3), assim como, da
taxa de crescimento absoluto (Quadro 3). Pode se verificar que a diminuigdo na
concentracdo de N nos frutos neste estadio foi provocada por um efeito de
diluicdo em fungdo do acumulo de matéria seca dos mesmos. No estadio de
rapida expansdo, de acordo com RENA et al. (2001), o aumento de matéria
seca dos frutos, como o de crescimento absoluto ocorre devido a expansao
celular e ndo pelo acumulo de substancias de reservas nos frutos.

Apds atingirem uma minima concentragdo de N nos frutos das
variedades no final da fase de rapida expansdo e crescimento suspenso,
observou-se um novo aumento na concentracdo de N nos frutos. A
concentragdo de N nos frutos aumentou até que se atingisse um ponto de
maxima no inicio a meados dos estadios de granagado-maturagéo, ocorrendo
novamente decréscimo na concentracdo do elemento até o final da fase
reprodutiva. Durante toda a fase de granagdo-maturacdo observaram-se
aumento no acumulo de matéria seca pelos frutos (Fig. 1, 2 e 3), assim como,
da taxa de crescimento absoluto (quadro 3). No entanto, até que se atingisse a
maxima concentragéo, nao foi observado efeito de diluicdo do nutriente no fruto
em fung¢ao do aumento do acumulo de matéria seca. Com base nisto, acredita-
se que maxima translocacao de N para os frutos ocorreu no ponto em os frutos
atingiram a maxima concentragao de N. A partir deste momento, a translocagéo
de N para os frutos foi diminuindo e o efeito de diluicdo em fungdo do acumulo
de matéria seca fez com que a concentragdo do elemento nos frutos fosse
diminuindo até o momento da colheita. Alguns autores observaram que o maior
acumulo de N nos frutos ocorre na fase final de formagdo. MORAES & CATANI
(1964) verificaram que o acumulo de 79 % do N total do fruto ocorreu nos
ultimos 120 dias de formacado do fruto em um ciclo reprodutivo de 210 dias;
RAMIREZ et al. (2002) determinaram em um ciclo reprodutivo de 240 dias que
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90 % do N total foram acumulados nos 180 dias finais, sendo o periodo de 60 a
90 dias responsavel pelo acumulo de 45 % do N total; CHAVES (1982)
observou aumento no acumulo de N nos frutos de cafeeiro da variedade Catuai
até 210 dias ap06s o aparecimento do chumbinho.

A excecao ocorreu para a variedade Rubi no nivel alto de adubacgao, a
qual apresentou diminuigdo na concentragdo de N nos frutos do estadio de
chumbinho até o final do estadio de granagao-maturagao.

Aos 224 dias apods a floracdo os maiores valores da concentragao de N
nos frutos das variedades Rubi e Catuai ocorreram no nivel alto de adubacgao.
Estas variedades apresentaram também as maiores concentracdées de N no
nivel alto de adubacgéo na floragdo e no momento em que atingiram as maiores
concentragdes do elemento. Pode se verificar que, apesar da maior carga de
frutos no nivel alto de adubagdo nas variedades Acaia e Catuai e no nivel
médio de adubagédo na variedade Rubi (Quadro 4), o nivel alto de adubacgéo
proporcionou maior absorgao e particdo de N para os 6rgaos reprodutivos.

As concentragbes de N encontradas nos frutos das variedades nos
niveis de adubacdo aos 224 dias variaram entre 1,42 a 1,94 dag/kg. Estes
resultados estdo proximos aos encontrados por alguns autores: 1,71 dag/kg
(MORAES & CATANI, 1964); 1,53 dag/kg (CATANI et al., 1967) e 2,02 dag/kg
(CHAVES, 1982).

As concentracdes de N no 3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos
no nivel baixo de adubacdo (Fig. 7) das variedades Acaia, Rubi e Catuai
decresceram no inicio do periodo reprodutivo de 2,30, 2,31 e 2,16 dag/kg até
2,11, 2,17 e 2,05 dag/kg aos 36, 31 e 25 dias, respectivamente. Apos este
periodo, houve elevagdo nos teores foliares de N nas mesmas variedades,
sendo atingidas aos 195, 183 e 181 as concentragdes maximas de 3,21, 3,17,
3,40 dag/kg. Aos 224 dias as concentracbes foliares nas variedades Acaia,
Rubi e Catuai foram de 3,08, 2,91 e 3,04 dag/kg.

No nivel adequado de adubacado, as concentracbes de N no 3° e 4°
pares de folhas de ramos produtivos das variedades Acaia e Rubi (Fig. 8)
decresceram no inicio do periodo reprodutivo de 2,22 e 1,97 dag/kg até 2,08 e
1,95 dag/kg aos 27 e 10 dias, respectivamente. A variedade Catuai apresentou
a menor concentragdo no momento da floragdo de 1,84 dag/kg. Apos estes
periodos houve aumento nos teores foliares de N nas trés variedades,
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atingindo aos 182, 172 e 165 dias as concentragdes maximas de 3,43, 3,57 e
3,50 dag/kg. Aos 224 dias as respectivas concentragcdes foliares nas
variedades Acaia, Rubi e Catuai foram de 3,08, 2,96 e 2,74 dag/kg.

No nivel alto de adubacéo, as concentracbes de N no 3° e 4° pares de
folnas de ramos produtivos das variedades Acaia, Rubi e Catuai (Fig. 9)
decresceram no inicio do periodo reprodutivo de 2,69, 2,57 e 2,59 dag/kg até
2,38, 2,33 e 2,42 dag/kg aos 38, 32 e 32 dias, respectivamente. Apos estes
periodos houve aumento nos teores foliares de N nas trés variedades, que
atingiram aos 167, 163 e 167 dias as maximas concentragdes de 3,42, 3,51 e
3,27 dag/kg. Aos 224 dias as concentracbes foliares nas variedades Acaia,
Rubi e Catuai foram de 2,65, 2,52 e 2,70 dag/kg.

O padrao das curvas de variagado na concentragao de N nas folhas das
variedades de cafeeiro durante a fase reprodutiva, apesar de algumas poucas
diferengas, foi considerado o mesmo nos diferentes niveis de adubacéo.
CHAVES (1982) encontrou padréo de comportamento diferenciado da variagao
de N nas folhas de ramos com frutos de cafeeiro da variedade Catuai durante a
fase reprodutiva. Este autor verificou que os teores de N nas folhas de ramos
com frutos decresceu com o tempo de amostragem, sendo que nas
concentragbes estimadas os valores diminuiram de 3,08 dag/kg para um
minimo de 2,73 dag/kg dos 21 aos 233 dias apos o aparecimento do
chumbinho.

No momento da floragdo os maiores teores de N nas folhas ocorreram
no nivel alto de adubacdo e os menores valores no nivel adequado de
adubacdo. Porém as maximas concentragdes verificadas estdo abaixo das
encontradas por MALAVOLTA et al. (2002) no momento da floragdo de 2,87 e
2,93 dag/kg nas variedades Catuai e Mundo Novo, respectivamente.
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Figura 7 — Concentragdo de nitrogénio em folhas de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido ap6és a antese, no nivel baixo de adubacgdo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento do fruto.
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Figura 8 — Concentragdo de nitrogénio em folhas de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacéo.
As linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos

frutos.
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Figura 9 — Concentragdo de nitrogénio em folhas de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apos a antese, no nivel alto de adubagéo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

As minimas concentragdes de N nas folhas das variedades de cafeeiro
apresentaram os maiores valores no nivel alto de adubagao. Os maiores teores
de N observados nas folhas, no nivel alto de adubacgao, estdo coerentes com
os resultados encontrados por GALLO et al. (1999) que observaram aumentos
nos teores de N nas folhas na fase de chumbinho a medida que se
aumentaram as doses de N aplicadas ao solo de 200 a 400 kg/ha. Porém,
neste nivel de adubacao as variedades levaram maior tempo para iniciarem a
recuperacado da deplecdo de N nas folhas em relacdo as mesmas variedades
nos niveis baixo e adequado de adubacgao. Este fato pode ser explicado pelas
maiores concentragdes iniciais de N nas folhas do nivel alto de adubagéo. As
menores concentragdes de N nas folhas ocorreram proximas ao momento em
as maximas concentragdes de N nos frutos foram atingidas. Isto pode ter
ocorrido devido uma concorréncia dos frutos com as folhas no estadio inicial

pelo nutriente.
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QUADRO 6 — Equacgbes de regressao da concentragao de nitrogénio
em folhas de cafeeiro em fungdo do tempo decorrido
apos a antese, de acordo com o nivel de adubacéo.

Variedades Equacgdo de Regressao R’
Nivel Baixo de Adubagio
Acaia P =2,307-0,0115% + 0,000190**x* — 0,000000548**x’ 0,923
Rubi ¥y =2,312-0,009520,18x + 0,000181x>* - 0,000000565*x 0,736
Catuai P =2,166 - 0,00963*x + 0,000220**x* — 0,0000007 14**x° 0,943
Nivel Adequado de Adubagédo
Acaia P =2,223-0,0109%x + 0,000230%*x — 0,000000733%*x 0,967
Rubi ¥ =1,975-0,00415"*x + 0,000210**x> — 0,000000769**x 0,930
Catuai ¥ =1,844+0,000920°*x — 0,000170*x> — 0,000000701**x 0,901
Nivel Alto de Adubagao
Acaia P =2,699 - 0,0179*x + 0,000292**x> — 0,000000953**x* 0,785
Rubi P =2,573-0,0162%x + 0,000304**x> — 0,00000104*x’ 0,807
Catuai P =2,591-0,0112°*°x + 0,000207*x* — 0,000000693*x 0,587

** *e°, significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.

No momento que as maiores concentragcdes foliares de N foram
atingidas observou-se comportamento diferenciado das variedades nos niveis
de adubacdo em relacdo a concentracdo inicial. As trés variedades
apresentaram as maiores concentragcées de N na folha no nivel adequado de
adubacao, sendo que a variedade Acaia apresentou a maior concentragdo no
nivel baixo de adubacao.

Observa-se que as maximas concentracbes foliares de N foram
atingidas apés o momento em que se acredita ser o pico de translocagédo de N
para os frutos. Apesar disso, as concentragdes de N nas folhas ja vinham
aumentando paralelamente a translocacao de N para os frutos. Isto implica que
os fatores relacionados ao aumento da absor¢do de N pelas raizes ndo sao
regulados apenas pela intensidade de dreno dos frutos, mas também por
outros fatores que regulam a absor¢gdo do nutriente para a planta como um

todo.
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Considerando o N um elemento de alta mobilidade no floema
(MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1995; MARTINEZ et al., 2003), dentre os
fatores que podem influenciar sua concentragao foliar destaca-se a carga de
frutos. Maiores cargas de frutos podem promover maior remobilizagdo e
translocacdo de N das folhas para 6érgéos reprodutivos. Aos 224 dias as
maiores concentracdes foliares de N foram observadas no nivel adequado de
adubacao, com excecdo da variedade Catuai que apresentou maior teor no
nivel abaixo de adubagdo. No entanto, verificou-se que as maiores
produtividades ocorreram no nivel alto de adubacéo para as variedades Acaia
e Catuai e no nivel adequado de adubacéo para a variedade Rubi, com valor
préximo ao ocorrido no nivel alto de adubacéao (Quadro 4).

Verificou-se ao final do periodo reprodutivo que as concentragdes iniciais
de N nas folhas das variedades testadas foram recuperadas, atingindo valores
superiores aos iniciais nos niveis baixo e adequado de adubacdo. No nivel alto
de adubacao, apesar de somente a variedade Catuai ter apresentado valores
superiores aos iniciais, as concentracdes foliares nas variedades Acaia e Rubi
ndao foram muito menores. Além disso, neste nivel, as variedades
apresentaram menores variagdes entre as minimas e as maximas
concentragdes de N nas folhas. De modo geral, pode se dizer que a nutrigdo
mineral das variedades, mesmo no nivel baixo de adubacgao, foi adequada para

suprir as exigéncias nutricionais das plantas com N.
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4.3. Dinamica de fésforo em folhas, flores e frutos de cafeeiro

As concentragcbes de P nos frutos observadas no nivel baixo de
adubacao (Fig. 10) aumentaram rapidamente de 0,18 dag/kg na floragao para
0,32, 0,30, e 0,32 dag/kg aos 28, 36, e 28 dias apds a antese nas variedades
Acaia, Rubi e Catuai, respectivamente. A partir deste momento, houve
decréscimos na concentracdo de P nos frutos até que atingissem um valor
minimo aos 76 dias apds a antese na variedade Rubi e aos 84 dias nas
variedades Acaia e Catuai. As variedades Acaia e Catuai a partir dos 84 dias
apresentaram um novo decréscimo na concentracdo de P nos frutos, sendo
desta vez linear, até atingirem aos 224 dias as concentragdes finais de 0,12 e
0,13 dag/kg, respectivamente. A variedade Rubi apresentou apdés os 84 dias
um novo aumento na concentragdo de P nos frutos até que atingisse uma
maxima concentracdo de 0,17 dag/kg aos 117 dias apds a antese. Aos 224
dias esta variedade apresentou a concentracao final de 0,11 dag/kg.

No nivel adequado de adubacgado (Fig. 11) as concentragbes de P nas
variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram abruptamente de 0,18, 0,16 e
0,17 dag/kg a partir da floragao até 0,34, 0,28 e 0,30 dag/kg, aos 36, 37 e 37
dias apds a antese respectivamente. Apds este periodo, houve decréscimo na
concentragao de P nos frutos até que atingissem um minimo valor aos 74, 73, e
72 dias nas trés variedades citadas acima. Apods atingirem esta minima
concentracdo, as variedades Acaia, Rubi e Catuai apresentaram uma nova
elevagao na concentragédo de P nos frutos até 0,17, 0,16 e 0,17 aos 107, 84, e
109 dias. Aos 224 dias de desenvolvimento dos frutos as trés variedades
apresentaram as concentragdes finais de 0,15, 0,10 e 0,08 dag/kg.
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No nivel alto de adubacéo (Fig. 12) as concentragdes de P no fruto das
variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram de 0,17, 0,20 e 0,14 dag/kg a
partir da floragao até 0,28, 0,27 e 0,28 dag/kg, aos 37, 38 e 39 dias apds a
antese, respectivamente. A partir deste momento, houve um novo aumento na
concentragédo de P nos frutos das variedades acima até atingirem uma maxima
concentragéo de 0,12, 0,14 e 0,14 dag/kg aos 105, 90 e 96 dias apos a antese.
Ao final da fase reprodutiva as concentragcdes de P nos frutos das variedades
foram de 0,08 dag/kg para as variedades Acaia e Rubi e 0,07 dag/kg para a
variedade Catuai.

As curvas de variagdes nos teores de P nas variedades Acaia e Rubi
nos diferentes niveis de adubacédo se assemelham ao encontrado por CHAVES
(1982) que observou diminuigdo na concentragdo de P nos frutos de cafeeiro
da variedade Catuai de 0,18 dag/kg para um minimo de 0,10 dag/kg dos 21
aos 197 dias apos o inicio do aparecimento do chumbinho. SOUZA (1982)
também encontrou resultados semelhantes aos deste trabalho, observando um
declinio no teor de P nos frutos de cafeeiro da variedade Mundo Novo até a
fase de maturagao, porém os dados obtidos mostraram uma constancia nos
teores do elemento em meados de dezembro a primeira semana de margo.

As concentragdes iniciais de P nas flores das variedades estudadas
variaram entre 0,16 a 0,20 dag/kg e estdo abaixo da faixa de referéncia
determinada por MARTINEZ et al. (2001) que foi de 0,24 a 0,26 dag/kg e da
concentragado encontrada por RAMIREZ et al. (2002) que verificou teor de 0,39
dag/kg em flores do cafeeiro da variedade Caturra. Considerando a flor como
um indicador do diagndstico nutricional pode-se inferir que as plantas
estudadas estavam mal nutridas em P no momento da floragdo, mesmo no
nivel alto de adubacdo. As baixas concentracdes de P nas flores podem estar
relacionadas as baixas concentracoes de P no solo apresentadas no QUADRO
1de 4,1, 6,6 e 50 mg/dm3 nos niveis baixo, adequado e alto de adubacao,
respectivamente. MALAVOLTA et al. (2002) constataram que as flores
constituem um forte dreno temporario de nutrientes, extraindo pelas variedades
Catuai e Mundo Novo 29,7 e 31 % do P total contido na planta,
respectivamente. Além disso, observou que os teores de P nas flores foram

superiores em relagao aos verificados em ramos e folhas.
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Figura 10 — Concentragao de fésforo em frutos de cafeeiro em fungédo do tempo
decorrido apds a antese, no nivel baixo de adubagédo. As linhas
verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 11 — Concentragao de fésforo em frutos de cafeeiro em fungédo do tempo
decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacdo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 12 — Concentragao de fésforo em frutos de cafeeiro em fungédo do tempo
decorrido apos a antese, no nivel alto de adubagdo. As linhas
verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

MORAES e CATANI (1964) pesquisando o acumulo de elementos
minerais pelo fruto do cafeeiro durante o seu desenvolvimento observaram que
as concentragdes de P foram maiores na flor que no fruto em qualquer outro
estadio do desenvolvimento. Resultado semelhante a este ndo foi observado
neste experimento onde as maiores concentragées de P ocorreram nos frutos,
independente da variedade e do nivel de adubag&o empregado.

Os valores das maiores concentracdes de P nas flores das variedades
Acaia e Catuai ocorreram no nivel baixo de adubagao, enquanto que na Acaia,
este valor foi igual ao obtido no nivel adequado de adubacé&o. A variedade Rubi
apresentou o maior valor da concentracdo de P na flor no nivel alto de
adubacao. Os maiores valores da concentracédo de P nas flores das variedades
Acaia e Catuai no nivel baixo de adubacado podem estar relacionados a safra
anterior (Quadro 4), em que estas variedades apresentaram menor

produtividade e, consequentemente, menor extracdo do nutriente.
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QUADRO 7 — Equagdes de regressao da concentragao de fosforo em frutos de
cafeeiro em fungdo do tempo decorrido apds a antese, de
acordo com o nivel de adubacéo.

Variedades  Intervalo Equacgdo de Regressio R’
Nivel Baixo de Adubagio
28-84 dias  J = 0,287 +0,00285"x — 0,0000508"'°x
Acaia i 0,974
84-24 dias  p =0,210 - 0,000369*x
28-84 dias I =- 0,265+ 0,0382"''x — 0,000788°x" + 0,00000°x
Rubi i 0,986
84-24 dias  y =0,0975 + 0,00132%%x — 0,00000566"*x>
28-84 dias I = 0,543 — 0,00925%x + 0,0000546""*x>
Catuai . 0,847
84-24 dias  p = 0,188 —0,000266""*x
Nivel Adequado de Adubagédo
28-84 dias  J =-0,789 + 0,0758**x — 0,00157**x* + 0,00000958**x’
Acaia i 0,975
84-24 dias  p =- 0,258 + 0,00982""x — 0,0000715""x2 + 0,00000016""*x’
28-84 dias P =- 0,622 + 0,0596%*x — 0,00121**x + 0,00000738**x’
Rubi i 0,982
84-24 dias P = 0,206 —0,000446**x
28-84 dias P =- 0,834+ 0,0745%*x — 0,00153**x + 0,00000938**x’
Catuai . 0,987
84-24 dias  y =0,0922 +0,00156"**x — 0,00000716°x
Nivel Alto de Adubagao
28-84 dias P =- 0,654 + 0,0607**x — 0,00122**x* + 0,00000735**x’
Acaia i 0,968
84-24 dias  y =0,0910 +0,000703"x — 0,00000334""'x*
28-84 dias P =- 0,690 + 0,061 1%*x — 0,00121**x + 0,00000723**x’
Rubi X 0,987
84-24 dias  y =0,116+ 0,000642"°x — 0,00000359""*x>
28-84 dias  J =- 0,884 + 0,0733**x — 0,00144**x” + 0,0000085 1 **x’
Catuai R 0,982
84-24 dias  y =0,101 + 0,000806"°x — 0,00000°x>

** *e©, significativos a 1, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente.

Os maiores valores da concentracdo maxima de P nos frutos das

variedades Rubi e Catuai ocorreram no nivel baixo de adubacéo, enquanto que

na Acaia, este valor foi obtido no nivel adequado de adubacéo. No entanto, o

menor valor foi observado no nivel alto de adubacio. Isto pode estar

relacionado as maiores producdes de frutos neste nivel de adubacio e,

consequentemente, maior particao de P entre os frutos.
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Neste estudo, as maiores concentracdes de P nos frutos das variedades
ocorreram no estadio de chumbinho. Neste estadio, de acordo com RENA et al.
(2001) o fruto esta sob intensa divisdo celular, porém com pequeno
crescimento e acumulo de matéria seca o que favoreceu a maior concentracao
de P nesta fase.

Na fase de Rapida Expansdo, em que o fruto esta sob altas taxas de
crescimento absoluto (Quadro 3), houve forte diluicdo e redugdo das
concentragbes de P nos frutos das variedades. A forte redugdo na
concentragédo de P nos frutos das variedades ocorreu até que se atingisse uma
minima concentragdo, havendo modificacdo no padrao da curva de variagao do
nutriente no fruto. A partir deste momento, com alguma exceg¢ao, houve um
novo aumento na concentragcao de P nos frutos das variedades até que se
atingisse um novo ponto maximo. Acredita-se que esta modificagdo no padréo
da curva, assim como, um novo aumento na concentracao de P nos frutos das
variedades esta relacionado a um aumento da intensidade de dreno de P para
este 6rgéo da planta.

Nos estadios de granagdo-maturagdo, que se estendem dos 133 aos
224 dias apdés a antese, observou-se menor declividade nas curvas da
concentracdo de P nos frutos das variedades comparado ao estadio de
expansao rapida. O estadio de rapida expansio apresentou valores da taxa de
crescimento absoluto do fruto (TCA) (QUADRO 3). A menor declividade das
curvas da concentracdo de P nos frutos esta relacionada a manutencao da
translocacao de P para os frutos das variedades, o que permitiu pequeno efeito
de diluicdo pelo acumulo de matéria seca (Fig. 1, 2 e 3). De acordo com
SOUZA (1972) a pouca variagéo nas fases de granagao-maturagao pode estar
relacionada ao aumento da absorgdo de P. Ramirez et al. (2002) verificaram
que 71 % do P total acumulados pelos frutos do cafeeiro Caturra ocorreram de
60 a 120 dias apos a floracéo, sendo que, 41 % do acumulo total de P ocorreu
aos 90 dias apo6s a floracdo, momento este em que o fruto alcangou
aproximadamente 80 % do tamanho maximo.

Aos 224 dias apos a floragdo, as maiores concentragdes de P foram
observadas no nivel baixo de adubacgdo, sendo que a variedade Acaia
apresentou 0 mesmo valor no nivel adequado de adubagdo. As menores

concentragdes foram observadas no nivel alto de adubagdo. O principal fator
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que pode influenciar nas concentragdes finais P no fruto € a forca do dreno,
sendo que quanto maior a carga de frutos maior sera a forca de dreno dos
frutos e maior podera ser a repartigdo do nutriente, mesmo que este esteja em
maiores concentracbées no solo. Pelo Quadro 4, pode-se observar que as
maiores concentragdes de P nos frutos ocorreram no nivel baixo de adubacéo,
nivel este que apresentou as menores produtividades.

As concentragdes finais de P nos frutos variaram entre 0,07 a 0,15
dag/kg. Estes resultados estdo proximos ou abaixo dos encontrado por alguns
pesquisadores: 0,14 dag/kg (RAMIREZ et al., 2002); 0,18 dag/kg (CATANI et
al, 1965); 0,29 dag/kg (MORAES & CATANI, 1964); 0,16 dag/kg (CATANI et al.,
1967).

As concentracdes de P no 3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos
no nivel baixo de adubacdo (Fig. 13) das variedades Acaia, Rubi e Catuai
aumentaram de 0,13 dag/kg no inicio do periodo reprodutivo até 0,19, 0,16 e
0,15 dag/kg aos 66, 57 e 109 dias, respectivamente. Apos este periodo, houve
decréscimos nos teores foliares de P, atingindo-se aos 224 dias as
concentragbes foliares de 0,14, 0,13 e 0,13 dag/kg para as respectivas
variedades .

No nivel adequado de adubacgao (Fig. 14), as concentragcdes de P no 3°
e 4° pares de folhas de ramos produtivos das variedades Acaia, Rubi e Catuai
aumentaram no inicio do periodo reprodutivo de 0,12, 0,10 e 0,10 dag/kg até
0,16, 0,15 e 0,16 dag/kg aos 81, 114 e 121 dias, respectivamente. Apos este
periodo, houve decréscimo nos teores foliares de P, atingindo-se aos 224 dias
as concentragdes foliares de 0,12, 0,10 e 0,12 dag/kg para as variedades
Acaia, Rubi e Catuai, respectivamente.

No nivel alto de adubacgédo (Fig. 15), as concentragbes de P no 3° e 4°
pares de folhas de ramos produtivos das variedades Acaia, Rubi e Catuai
aumentaram no inicio do periodo reprodutivo de 0,11, 0,11 e 0,12 dag/kg até
0,12, 0,12 e 0,14 dag/kg aos 36, 98 e 41 dias, respectivamente. Apos este
periodo, houve decréscimo nos teores foliares de P, atingindo aos 224 dias as
concentragbes foliares de 0,09, 0,10 e 0,10 dag/kg para as respectivas
variedades Acaia, Rubi e Catuai.
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Figura 13 — Concentracdo de fésforo em folhas de cafeeiro em funcdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel baixo de adubacgio. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 14 — Concentracdo de fésforo em folhas de cafeeiro em funcdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacgao.
As linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos

frutos.
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Figura 15 — Concentracdo de fésforo em folhas de cafeeiro em funcdo do
tempo decorrido apdés a antese, no nivel alto de adubagio. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

QUADRO 8 — Equacgdes de regressédo da concentragcado de fosforo
em folhas de cafeeiro em fungcdo do tempo decorrido
apos a antese, de acordo com o nivel de adubacao.

Variedades Equacdo de Regressao R’

Nivel Baixo de Adubagao

Acaia ¥ =0,134+0,00202*x — 0,0000204*x> + 0,0000000517*x’ 0,625

Rubi ¥ =0,133 +0,00880**x"° — 0,000583**x 0,665

Catuai P =0,136 +0,000367**x + 0,00000169**x* 0,650

Nivel Adequado de Adubagéo

Acaia P =0,128 + 0,00107**x — 0,00000868*x> + 0,0000000168*x’ 0,812

Rubi ¥ =0,101 +0,000914**x + 0,000004**x> 0,845

Catuai P =0,105+0,00101%*x — 0,0000042**x 0,745
Nivel Alto de Adubagao

Acaia P =0,115+0,00441*%x" —0,00037**x 0,710

Rubi P =0,114 + 0,000304*x — 0,00000155%*x* 0,519

Catuai P =0,120 + 0,0072**x* — 0,000563**x 0,710

** *e°, significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.
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O padrao das curvas de variacao de P no 3° e 4° pares de folhas dos
ramos produtivos foi diferente daquele encontrado por SOUZA (1972), o qual
observou um declinio quase constante na concentragdo de P que nao foi
afetada pelo ciclo de crescimento dos frutos e nem pelos fatores climaticos.
Esses resultados também diferiram dos encontrados por CHAVES (1982), o
qual observou que os teores de P das folhas de ramos com frutos, diminuiram
com a época de amostragem, sendo que nas concentragdes estimadas, os
valores diminuiram de 0,12 dag/kg para um minimo de 0,08 dag/kg dos 21 aos
171 dias apdés o aparecimento do chumbinho. Apés atingir a concentragao
minima, os teores de P voltaram a aumentar, indicando uma diminuicdo na
redistribuicdo e ou aumento na taxa de absor¢ao do elemento.

No momento da floragcdo, observou-se que os teores de P nas folhas
foram maiores no nivel baixo de adubacdo. Os valores das menores
concentragdes ocorreram no nivel adequado de adubacao nas variedades Rubi
e Catuai e no nivel alto de adubacédo para variedade Acaia. Isto pode estar
relacionado a floragdes mais intensas que aconteceram nos niveis de maiores
adubacdes, ocasionando maiores reparticdbes do nutriente. Além disso,
menores produtividades ocorridas na safra anterior no nivel baixo de adubagéo
(Quadro 4) podem ter contribuido para os maiores teores de P nas folhas das
variedades neste nivel de adubagédo no inicio do periodo reprodutivo. As
concentragdes encontradas nesse momento variaram entre 0,11 e 0,13 dag/kg
e estdo proximos ao encontrados por MALAVOLTA et al. (2002), que
verificaram concentracdes foliares de P no momento da floragdo de 0,11 e 0,14
dag/kg nas variedades Catuai e Mundo Novo. Com excecédo dos valores
encontrados no nivel baixo de adubacdo, estes foram inferiores a faixa
determinada por MARTINEZ et al. (2001), de 0,24 a 0,26 dag/kg.

O tempo necessario para atingir as concentragdes maximas de P no 3° e
4° pares de folhas foi maior no nivel adequado de adubagao. No entanto, essa
concentragcdo se mostrou mais elevada que as concentracbes maximas
alcancadas no nivel alto de adubacdo, embora neste ultimo caso o tempo
decorrido desde a antese tenha sido menor.

As maiores concentragdes maximas de P, no 3° e 4° pares de folhas das
variedades Acaia e Rubi, ocorreram no nivel baixo de adubagédo, enquanto
para a variedade Catuai este valor ocorreu no nivel adequado de adubagao. Os
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menores valores maximos foram observados no nivel alto de adubacéo,
independente da variedade estudada.

Durante o periodo de formacdo dos frutos observou-se pequena
variagdo na concentragdo de P nas folhas das variedades estudadas. O
desenvolvimento e a formacéo dos frutos pouco influenciaram na variagao da
concentracgao foliar de P.

Aos 224 dias apos a floracdo, observaram-se os maiores valores da
concentragédo de P nas folhas das variedades no nivel baixo de adubagédo e os
menores valores no nivel alto de adubacdo. Esta tendéncia também foi
observada nos frutos no final do periodo reprodutivo na maioria dos
tratamentos. Tais resultados diferenciam-se dos encontrados por GALLO et al.
(1999), que verificaram aumento na concentracdo de P nas folhas a medida
que se elevou a dose de P no solo de 30 a 90 kg/ha de P»Os. Pode-se observar
que as maiores concentracoes de P nas folhas de ramos produtivos foram
encontradas no nivel baixo de adubagdo que apresentou as menores
produtividades. Considerado o P um nutriente de alta mobilidade na planta
(MARSCHNER, 1995), dentre os principais fatores que podem influenciar na
concentragado de P nas folhas do cafeeiro pode-se citar a intensidade de dreno
dos frutos. Uma maior carga de frutos pode ocasionar uma maior mobilizag&o
de P para estes 6rgdos e consequentemente resultar em menores teores
foliares deste elemento.

Os teores foliares finais encontrados, neste estudo, variaram entre 0,09
a 0,14 dag/kg. Tais resultados sé&o inferiores aos encontrados por GALLO et al.
(1999) que observaram variagdes de 0,15 até 0,23 dag/kg.

Verificou-se ao final do periodo reprodutivo que as concentragcdes
foliares de P das variedades testadas nos niveis baixo e adequado de
adubacdo foram iguais ou superiores aos valores observados no inicio do
periodo reprodutivo. Porém, os valores da concentracdo de P nas folhas no
nivel alto de adubacio foram inferiores aos do inicio do periodo reprodutivo,
indicando que a nutricdo com P das variedades nos niveis baixo e adequado
de adubacao atendeu melhor a necessidade de mobilizacdo de P para os
frutos.

40



4.4. Dinamica de potassio em folhas, flores e frutos de cafeeiro

As concentragdes de K nos frutos no nivel baixo de adubacao (Fig. 16)
aumentaram rapidamente de 2,53, 2,56 e 2,43 dag/kg na floragdo para 2,69,
2,90 e 2,89 dag/kg aos 28, 41, e 28 dias nas variedades Acaia, Rubi e Catuai,
respectivamente. A partir destes periodos, houve um decréscimo na
concentragdo de K nos frutos das variedades até que atingissem uma minima
concentragédo aos 84 dias apds a antese. Ao atingir esta minima concentragao,
observou-se um novo aumento na concentracdo de K nos frutos das
variedades Acaia, Rubi e Catuai até 2,47, 2,46 e 2,43 dag/kg aos 138, 131 e
146 dias apds a antese, respectivamente. Aos 224 dias apos a antese a
concentragéo final de K nos frutos foi de 1,92, 2,00 e 2,09 dag/kg nas
variedades Acaia, Rubi e Catuai.

No nivel adequado de adubacado (Fig. 17) as concentragbes de K no
fruto das variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram rapidamente de 2,50,
2,25 e 2,53 dag/kg a partir da floragéo até 3,08, 2,74 e 2,79 dag/kg, aos 28, 37
e 41 dias, respectivamente. Apds este periodo houve decréscimo na
concentragédo de K até 84, 109 e 84 dias ap0s a antese nas variedades Acaia,
Rubi e Catuai. Ao atingirem esta minima concentragdo, houve uma nova
recuperagdo na concentragdo de K nos frutos até 2,42 dag/kg na variedade
Acaia e 2,40 nas variedades Rubi e Catuai aos 153, 186 e 144 dias apos a
antese, respectivamente. Até o momento da colheita observou-se um novo
decréscimo na concentragdo do elemento nos frutos, atingindo-se aos 224 dias
as concentragdes de 2,09, 2,19 e 1,97 dag/kg, para as variedades Acaia, Rubi

e Catuai, respectivamente.
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No nivel alto de adubacédo (Fig. 18) as concentragdes de K no fruto das
variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram de 2,28, 2,37 e 1,68 dag/kg a
partir da floracdo até 2,67, 2,54 e 2,98 dag/kg, aos 28, 28 e 38 dias,
respectivamente. Apds este periodo houve decréscimo na concentragao de K
nos frutos até 84 dias apds a antese nas variedades Acaia e Rubi e até 79 dias
na variedade Catuai. Ao atingir esta minima concentragdo, observou-se
aumento na concentracdo de K no fruto das variedades Rubi e Catuai até 2,48
e 2,66 dag/kg aos 138 e 153 dias apds a antese. Aos 224 dias apds antese
estas variedades apresentaram a concentracao final de K nos frutos de 2,16 e
2,22 dag/kg. Ja a variedade Acaia, a partir dos 84 dias apos a antese nao
apresentou variagdo significativa na concentragdo de K nos frutos,
permanecendo aos 224 dias apos a antese com o teor do nutriente nos frutos
de 2,18.

As curvas de variagdo na concentracdo de K em fruto encontrada nas
variedades nos niveis de adubagao assemelhou-se da verificada por CHAVES
(1982), o qual observou decréscimo no teor de K de 3,21 dag/kg para um
minimo de 2,65 dag/kg dos 21 aos 92 dias apds o inicio do aparecimento do
chumbinho em cafeeiro da variedade Catuai. Apds esta fase, este autor
verificou aumento na concentragcdo de K nos frutos até 208 dias com nova
reducao até os 252 dias.

As concentragdes iniciais de K nas flores das variedades estudadas
variaram entre 1,68 a 2,56 dag/kg. Com excegao da variedade Catuai no nivel
alto de adubacédo, os valores encontrados estdo na faixa de concentragcao
considerada como adequada por MARTINEZ et al. (2001) de 1,79 a 2,63
dag/kg. Os teores adequados nas flores podem ter sido beneficiados pela
concentragdo adequada do elemento no solo (Quadro 1) nos niveis de
adubacdo. Outros autores encontraram valores proximos ou acima das
concentragcbes de K nas flores das variedades estudadas neste trabalho.
RAMIREZ et al. (2002) verificaram concentragdo de 2,54 dag/kg de K em flores
de cafeeiro da variedade Caturra. MALAVOLTA et al. (2002) verificaram
valores da concentracao de K nas flores das variedades Catuai e Mundo Novo
de 3,01 e 3,12 dag/kg.
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Figura 16 — Concentracdo de potassio em frutos de cafeeiro em fungcdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel baixo de adubacdo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 17 — Concentracdo de potassio em frutos de cafeeiro em fungcdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacgao.
As linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos

frutos.
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Figura 18 — Concentracdo de potassio em frutos de cafeeiro em fungcdo do
tempo decorrido apdés a antese, no nivel alto de adubagéo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

MALAVOLTA et al. (2002) constataram que as flores constituem um forte
dreno temporario de nutrientes, extraindo pelas variedades Catuai e Mundo
Novo 20,7 e 23,1% do K total contido na planta, respectivamente. Além disso,
observaram que os teores de K nas flores foram superiores em relagdo aos
observados em ramos e folhas.

MORAES e CATANI (1964) pesquisando o acumulo de elementos
minerais pelo fruto do cafeeiro durante o seu desenvolvimento observaram que
as concentragdes de K foram maiores na flor que no fruto em qualquer outro
estadio de desenvolvimento. Neste experimento, as maiores concentragdes de
K ocorreram nos frutos, independente da variedade e do nivel de adubacao

empregado.
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QUADRO 9 — Equacgbes de regressédo da concentracdo de potassio em frutos
de cafeeiro em funcdo do tempo decorrido apds a antese, de
acordo com o nivel de adubacéo.

Variedades  Intervalo Equacgdo de Regressio R’
Nivel Baixo de Adubagio
28-84 dias ¥ = 2,849 — 0,00569°x
Acaia . 0,624
84-24 dias  y =0,210 - 0,000369*x
28-84 dias P =- 1,415+ 0,256*x — 0,00479*x” + 0,0000274°x’
Rubi i 0,839
84-24 dias P = 1,568 +0,0137°x - 0,0000527*x*
28-84 dias  J =3,213-0,0114%*x
Catuai . 0,863
84-24 dias P =1,234+0,0163*x — 0,0000560*x>
Nivel Adequado de Adubagédo
28-84 dias P =3,573 - 0,0173**x
Acaia i 0,910
84-24 dias P = 0,872 + 0,0202**x — 0,0000660**x"
28-84 dias P = 0,441+ 0,150%**x — 0,00304"""x* + 0,0000180""*x
Rubi i 0,940
84-24 dias  p = 4,837 —0,0603""*x + 0,000438"" — 0,00000099"*x
28-84 dias ¥ =2,330 +0,0230"*'x — 0,000284""*x*
Catuai . 0,631
84-24 dias P = 1,030 + 0,0190**x — 0,0000661 **x*
Nivel Alto de Adubagao
28-84 dias I =2,908 — 0,0085**x
Acaia i 0,772
84-24dias  y =y=2,18
28-84 dias P = 2,644 — 0,00362"*x
Rubi X 0,868
84-24 dias  y = 1,681 +0,0117""%x — 0,0000425" x>
28-84 dias P =- 0,299 + 0,204”"°x — 0,00394*"*x* + 0,0000223*'*x’
Catuai R 0,926
84-24 dias P = 0,641 +0,0265%*x — 0,0000870%*x’

** *e°, significativos a 1, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente.

Os valores da maior concentracdo de K nas flores foram observados no

nivel baixo de adubacdo para a variedade Acaia e Rubi e no nivel alto de

adubacdo para a variedade Catuai. As menores concentragdes foram

observadas no nivel alto de adubacdo para as variedades Acaia, no nivel

adequado de adubacao para a variedade Rubi e no nivel baixo de adubacgao na

variedade Catuai. Pode-se verificar que ndo somente o nivel de adubacao

influencia na composi¢ao quimica das flores de cafeeiro, mas também outros
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fatores como a intensidade da floragdo. Maiores floracbes pode resultar em
maiores reparticdes de K nos 6rgao reprodutivos. Além disso, a safra anterior
(Quadro 4) pode ter influenciado no status nutricional da planta em relagdo ao
elemento.

Os valores da concentracdo de K no momento em que as variedades
atingiram as maximas concentragbes do elemento no fruto variaram entre 2,54
a 3,08 dag/kg. Verificou-se que estes valores estdo proximo dos encontrados
por RAMIREZ et al. (2002) de 2,99 e 2,94 dag/kg aos 30 e 60 dias apds a
floragdo em cafeeiro da variedade Caturra e dos valores encontrados por
MORAES e CATANI (1964) de 3,27 dag/kg aos 90 dias apds a floragdo em
cafeeiro da variedade Typica. Os maiores valores foram observados no nivel
baixo de adubacdo na variedade Rubi, no nivel adequado de adubacio na
variedade Acaia e no nivel alto de adubagao na variedade Catuai. Quanto aos
menores valores verificados, estes foram observados no nivel alto de adubacgao
nas variedades Acaia e Rubi e no nivel médio de adubacdo na variedade
Catuai.

Apés o momento em que as variedades atingiram a maxima
concentragdo de K no fruto houve decréscimos nas concentragcbes desse
elemento durante as fases de expansao rapida até que se atingisse uma
minima concentracdo no final desta fase. A diminuicdo na concentracdo do
elemento nos frutos neste estadio esta relacionada a um efeito de diluicdo por
aumento do acumulo de matéria seca nos frutos (Fig. 1, 2 e 3), assim como,
pelo aumento da taxa de crescimento absoluto dos frutos (Quadro 3). Apés
atingir esta minima concentracdo, observou-se um novo aumento na
concentragdo até que se atingisse uma maxima concentragdo. No entanto, o
aumento na concentracdo do elemento nos frutos ocorreu ainda na fase de
rapida expansdo e isto pode ter sido beneficiado por um aumento da
intensidade de dreno dos frutos pelo elemento. O novo ponto de maximo para a
maioria dos tratamentos ocorreu no estadio de granagdo-maturagéo dos frutos,
estadio este em que se observou novo incremento de matéria seca nos frutos,
bem como, aumento da taxa de crescimento absoluto. Desta forma, acredita-
se que no momento em que se observou esta nova maxima concentragao de K
nos frutos seja também o momento das maiores taxas de translocagédo de K

para os frutos. Apds esta maxima concentracido, a taxa de translocagdo ou a
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intensidade de dreno foi diminuindo de forma que se permitiu uma nova
diluicdo do nutriente no fruto e, consequente, reducédo da concentragao de nos
frutos até os 224 dias apods a antese.

As excegbes ocorreram para a variedade Acaia no nivel alto de
adubacao. Esta variedade no nivel alto de adubacao ndo apresentou variagoes
significativas na concentracdo do elemento no fruto desde o final do estadio de
expansao rapida até os 224 dias apos antese, momento em que se colheram
os frutos.

Alguns autores observaram aumento do conteudo de K com o avancgar
da fase de formacao dos frutos, mostrando que a particdo de K para os frutos
aumenta nas fases finais de formacao. MORAES & CATANI (1964) verificaram
que o acumulo de 72 % do conteudo de K total do fruto ocorreu nos ultimos 120
dias de formagao do fruto em um ciclo reprodutivo de 210 dias; RAMIREZ et al.
(2002) determinaram em um ciclo reprodutivo de 240 dias que 93% do K total
foi acumulados nos 180 dias finais, sendo o periodo de 90 a 120 dias apds a
floracdo responsavel pelo acumulo de 52% do K total;, CHAVES (1982)
observou aumento no acumulo de K nos frutos de cafeeiro da variedades
Catuai até 210 dias apds o aparecimento do chumbinho em um ciclo
reprodutivo de 252 dias.

Aos 224 dias apos a floragdo os maiores valores da concentracdo de K
nos frutos foram observados no nivel alto de adubagao nas variedades Acaia e
Catuai e no nivel adequado de adubagdo na variedade Rubi. Os menores
valores foram encontrados no nivel baixo de adubacao nas variedades Acaia e
Rubi e no nivel adequado de adubacéo na variedade Catuai, indicando que o
nivel de adubacao, assim como outros fatores, influenciou na composic¢ao final
dos frutos.

As concentracbes de K encontradas nos frutos das variedades nos
niveis de adubacgao aos 224 dias apds a antese variaram entre 1,92 a 2,19
dag/kg. Estes resultados estdo abaixo dos encontrados em frutos maduros por
alguns autores: 2,70 dag/kg (MORAES & CATANI, 1964); 2,21 dag/kg (CATANI
et al., 1965); 2,33 dag/kg (CATANI et al., 1967); 2,97 dag/kg (CHAVES, 1982) e
2,22 dag/kg (RAMIREZ et al., 2002).

As concentracdes de K no 3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos
no nivel baixo de adubacdo (Fig. 19) das variedades Acaia, Rubi e Catuai
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apresentaram padrdes de curvas diferenciados. O teor foliar de K na variedade
Acaia aumentou no inicio do periodo reprodutivo de 2,01 dag/kg até 2,36
dag/kg aos 60 dias apds a antese. Apos este periodo houve decréscimos nos
teores foliares de K desta variedade até 181 dias atingindo a concentragao de
2,00 dag/kg. A variedade Rubi apresentou decréscimo na concentragéo foliar
de K do inicio do periodo reprodutivo de 2,33 dag/kg, atingindo a minima
concentragédo aos 158 dias apos a antese de 1,90 dag/kg. Aos 224 dias apods a
antese os teores foliares de K das variedades Acaia e Rubi foram 2,17 e 1,98
dag/kg respectivamente. A variedade Catuai ndo teve variagéo significativa nos
teores foliares de K ao longo do periodo reprodutivo, apresentando
concentragdo média de K nas folhas de 2,01 dag/kg.

No nivel adequado de adubacgao (Fig. 20), as concentragcdes de K no 3°
e 4° pares de folhas de ramos produtivos das trés variedades apresentaram
padroes também diferenciados na variagéo da concentracédo de K. A variedade
Acaia teve aumento no teor foliar de K de 2,00 dag/kg no inicio do periodo
reprodutivo até 2,33 dag/kg aos 69 dias apds a antese. Apos este periodo, esta
variedade apresentou decréscimo na concentracdo de K nas folhas até 181
dias, atingindo a concentragao de 2,12 dag/kg. A variedade Catuai apresentou
decréscimo nas concentragdes foliares de potassio de 1,94 dag/kg para 1,90
dag/kg aos 35 dias. Apos este periodo, esta variedade teve aumento na
concentragao foliar de K atingindo aos 181 dias a maxima concentragdo de
2,08 dag/kg. Aos 224 dias apos a floragao, as concentragdes finais de K nas
folnas das variedades Acaia e Catuai foram 2,23 e 2,02 dag/kg,
respectivamente. A variedade Rubi n&o teve variagdo significativa nos teores
foliares de K ao longo do periodo reprodutivo, apresentando concentragao
media de K nas folhas de 1,87 dag/kg.

No nivel alto de adubacgédo (Fig. 21), as concentragbes de K no 3° e 4°
pares de folhas de ramos produtivos das variedades Rubi e Catuai
aumentaram no inicio do periodo reprodutivo de 1,99 e 2,12 dag/kg até 2,38 e
2,41 dag/kg aos 13 e 8 dias, respectivamente. Apos este periodo, houve
decréscimo nos teores foliares de K nestas variedades até 1,79 e 1,72 dag/kg
aos 155 e 128 dias apds a antese. Aos 224 dias apos a floragdo as variedades
Rubi e Catuai apresentaram as concentracdes no 3° e 4° pares de folhas de
1,96 e 2,21 dag/kg respectivamente. A variedade Acaia teve decréscimos de
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2,52 dag/kg no inicio do periodo reprodutivo até 2,08 dag/kg aos 224 dias apos
a antese.

Os padroes diferenciados das curvas de variagdo da concentragao foliar
de K no 3° e 4° pares de folhas ao longo do ciclo reprodutivo entre as
variedades e nos niveis de adubacdo devem-se a diferengas genéticas e a
remobilizacédo e intensidade de dreno do nutriente nas diferentes condig¢des.
CHAVES (1982) encontrou padréo da variagdo de K nas folhas ao longo do
ciclo reprodutivo de cafeeiro da variedade Catuai semelhante aos ocorridos
com as variedades Rubi e Catuai no nivel alto de adubagado. Este autor
verificou diminuigdo nos teores foliares de K de 3,30 dag/kg para um minimo
1,99 dag/kg dos 21 aos 150 dias apos o aparecimento do chumbinho, havendo
aumento na concentragdo foliar de K até os 252 dias. Ja SOUZA (1972)
encontrou resultados semelhantes ao observado na variagdo dos teores de K
nas folhas da variedade Acaia no nivel alto de adubacao.

No momento da floragcdo, as variedades Acaia e Catuai apresentaram os
maiores teores de K nas folhas no nivel alto de adubacido, enquanto a
variedade Rubi apresentou este valor no nivel baixo de adubagédo. Os menores
teores foram observados no nivel adequado de adubagdo para todas as
variedades. As concentragdes de K encontradas nesse momento variaram
entre 1,87 e 2,52 dag/kg. Com excecgéo do teor de K nas folhas da variedade
Acaia no nivel alto de adubacgao, os valores observados neste trabalho estao
abaixo dos encontrados por MALAVOLTA et al. (2002), que verificaram
concentragdes foliares de K no momento da floragéo de 2,44 e 2,89 dag/kg nas
variedades Catuai e Mundo Novo.

Aos 224 dias apo6s a floracao, observou-se comportamento diferenciado
entre variedades quanto aos niveis de adubacao. Desta forma, as variedades
Acaia, Rubi e Catuai exibiram maior teor foliar de K nos niveis adequado, baixo
e alto, respectivamente. As menores concentragcdes foliares deste nutriente
foram observadas nos niveis alto adequado e baixo, para as variedades Acaia,
Rubi e Catuai.
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Figura 19 — Concentragcdo de potassio em folhas de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel baixo de adubacgio. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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** e ° significativos a 1 e 10% de probabilidade, respectivamente.

Figura 20 — Concentragcdo de potassio em folhas de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacgao.
As linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos

frutos.
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Figura 21 — Concentragcdo de potassio em folhas de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apdés a antese, no nivel alto de adubagéo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

Os resultados encontrados com a variedade Catuai sdo semelhantes
aos verificados por GALLO et. al. (1999) que observaram aumento nos teores
foliares de K com doses de adubacdo de até 160 kg/ha de K;O. Como ja
comentado neste trabalho, a diferenga entre as variedades e nos niveis de
adubacdo devem-se as caracteristicas genéticas, intensidade de dreno e da
taxa de remobilizagdo de K na planta para a produgéo de frutos (Quadro 4),
sendo este nutriente considerado de alta mobilidade (MARSCHNER 1995).

Os teores foliares finais encontrados neste estudo variaram entre 1,87 a
2,23 dag/kg. Esses teores s&o bem superiores aos encontrados por
ALVARENGA et al. (1980) no momento da maturacao dos frutos de 0,90 e 1,05
dag/kg nas variedades de cafeeiro Mundo Novo e Catuai.

Verificou-se ao final do periodo reprodutivo que as concentragdes de K
nas folhas da variedade Acaia foram superiores as iniciais no nivel baixo e
adequado de adubacéo. A variedade Rubi apresentou recuperagao dos teores
iniciais somente no nivel adequado de adubacdo no qual ndo se verificou
variagdo, enquanto a variedade Catuai recuperou os teores iniciais de K nas

folhas em todos os niveis de adubacao.
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QUADRO 10 — Equagbes de regressao da concentragédo de potassio
em folhas de cafeeiro em fungdo do tempo decorrido
apos a antese, de acordo com o nivel de adubacéo.

Variedades Equacgdo de Regressdo R’
Nivel Baixo de Adubagdo
Acaia ¥ =2,011+0,0133*x + 0,000147**x* + 0,000000409*x 0,586
Rubi P =2,330 - 0,00538**x + 0,0000170%*x> 0,735
Catuai y =y=2,017
Nivel Adequado de Adubagido
Acaia P =2,000 + 0,0110%* - 0,00011**x* + 0,000000296**x 0,632
Rubi y =y=187
Catuai ¥ =1,942 - 0,00228"*'x + 0,0000386°x” — 0,000000119°x’ 0,542
Nivel Alto de Adubagao
Acaia ¥ =2,528 - 0,0038°x + 0,000000,21x 0,557
Rubi P =1,997 +0,214*x> — 0,0373**x + 0,00152*x " 0,647
Catuai P =2,125+0,224*x>° — 0,048 1%*x + 0,00225%*x" 0,696

** *e°, significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.
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4.5. Dinamica de calcio em folhas, flores e frutos de cafeeiro

As concentracdes de Ca observadas no nivel baixo de adubacao (Fig.
22) aumentaram de 0,81, 0,70 e 0,72 dag/kg na floragcéo para 1,36, 1,31, e 1,30
dag/kg aos 28 dias apds a antese nas variedades Acaia, Rubi e Catuai,
respectivamente. A partir destes periodos houve decréscimos nas
concentragcbes de Ca até 84 dias apos a floragdo. ApOs esta minima
concentragdo, houve um leve incremento na concentracdo de Ca nos frutos
das variedades até 0,28, 0,29 e 0,32 dag/kg aos 140, 134 e 144 dias apods a
floracdo. Aos 224 dias, as concentragbes finais de Ca nos frutos das
variedades foram de 0,19, 0,20 e 0,21 dag/kg.

No nivel adequado de adubacgéo (Fig. 23) as concentragbes de Ca nas
variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram de 0,96, 0,99 e 0,83 dag/kg a
partir da floragao até 1,17, 1,08 e 0,99 dag/kg, aos 28, 30 e 33 dias apds a
antese respectivamente. ApOs esse periodo, nessas variedades, houve
decréscimos da concentragdo de Ca até 84 dias apds a floragéo. A partir deste
momento, ndo se observou variagao significativa na concentragédo de Ca nos
frutos das variedades Acaia, Rubi e Catuai, atingindo-se as concentragdes
finais de 0,24, 0,25 e 0,26 dag/kg.

No nivel alto de adubacéo (Fig. 24) as concentragdes de Ca no fruto das
variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram de 0,83, 0,86 e 0,79 dag/kg a
partir da floragcdo até 1,02, 1,14 e 1,11 dag/kg, aos 28 dias apos a antese,
respectivamente. A partir destes periodos houve decréscimos na concentragcéo
de Ca no fruto até 84 dias apds a antese nas respectivas variedades Acaia,
Rubi e Catuai. Apds os 84 dias apds a floragdo, observou um novo incremento
na concentragdo de Ca nos frutos até 0,30 e 0,29 dag/kg aos 118 e 119 dias
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nas variedades Acaia e Catuai. A variedade Rubi apresentou decréscimos na
concentragédo de Ca nos frutos dos 84 aos 224 dias ap0s a floragdo, atingindo a
concentragdo final de 0,22 dag/kg. Ja as variedades Acaia e Catuai
apresentaram aos 224 dias apos a floragdo a concentracdo de 0,21 e 0,18
dag/kg.

As concentragdes iniciais de Ca nas flores das variedades estudadas
variaram entre 0,70 a 0,99 dag/kg e estdo acima da faixa de referéncia
determinada por MARTINEZ et al. (2001) que foi de 0,12 a 0,22 dag/kg e da
concentragdo encontrada por RAMIREZ et al. (2002) que verificou teor de 0,74
dag/kg em flores cafeeiro da variedade Caturra. Considerando a flor como um
indicador do diagndstico nutricional pode-se inferir que as plantas estudadas
estavam bem nutridas em Ca, mesmo no nivel baixo de adubacéo.
MALAVOLTA et al. (2002) constataram que as flores constituem um forte dreno
temporario de nutrientes, extraindo pelas variedades Catuai e Mundo Novo
26,2 e 25,26 % do Ca total contido na planta, respectivamente.

As curvas de variagdes de Ca no fruto do cafeeiro corroboram com
SOUZA (1972), o qual estudando as variagbes nas concentracdes de
elementos minerais na variedade Mundo Novo apds o aparecimento do
chumbinho, verificou decréscimos nas concentragdes de Ca no fruto durante
toda a fase de expansao até meados de dezembro, quando observou uma
constancia nos teores de Ca. Esses resultados também estdo de acordo aos
de CHAVES (1982) que estudado as variagcbes nos teores de nutrientes
minerais na variedade Catuai, constatou diminui¢cdo do teor de Ca até 131 dias
apos o aparecimento do chumbinho, sendo que posteriormente houve um
ligeiro acréscimo na concentragéo de Ca.

MALAVOLTA et al. (2002) estudando macronutrientes nos ramos, folhas
e flores do cafeeiro, observaram que os teores de Ca nas flores foram
superiores em relagdo a outras partes analisadas. Resultado semelhante foi
verificado por MORAES e CATANI (1964), que pesquisando o acumulo de
elementos minerais pelo fruto do cafeeiro durante o seu desenvolvimento
observaram que as concentra¢des de Ca foram maiores na flor que no fruto em
qualquer outro estadio da maturagédo. Tal comportamento ndo foi observado
neste experimento em que as maiores concentragcdes de Ca ocorreram nos

frutos, independente da variedade e do nivel de adubag&o empregado.
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Figura 22 — Concentragdo de calcio em frutos de cafeeiro em fungédo do tempo
decorrido apds a antese, no nivel baixo de adubagédo. As linhas
verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 23 — Concentragdo de calcio em frutos de cafeeiro em fungédo do tempo
decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacdo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 24 — Concentragdo de calcio em frutos de cafeeiro em fungédo do tempo
decorrido apos a antese, no nivel alto de adubagdo. As linhas
verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

Neste estudo, as maiores concentracbes de Ca das variedades
ocorreram no estadio de chumbinho do fruto, e as variedades apresentaram
tendéncia de apresentarem as maiores concentragbes maximas no nivel baixo
de adubacdo. As maiores concentracbes de Ca neste estadio pode estar
relacionada ao pequeno crescimento do fruto, mesmo que esteja sob altas
taxas de divisdo celular (RENA et al. 2001), havendo efeito de concentragdo do
elemento.

Na fase de Rapida Expansao, em que esta havendo acumulo de matéria
seca nos frutos (Fig. 1, 2 e 3) e altas taxas de crescimento absoluto (Quadro 3),
houve forte diluicdo do conteudo de Ca e, consequente, redugao da
concentragédo de Ca nestes 6rgaos.

Nos estadios de crescimento suspenso e granagdo-maturagdo que se
estendem dos 105 aos 224 dias apds a antese, observou-se pouca variagao
nas concentracdes de Ca no fruto. Verifica-se que a taxa de absorgao de Ca
nestes estagios aumentou de forma a permitir pouca variagdo nas
concentragbes desse elemento nos frutos das variedades estudadas, apesar
de estar havendo deposicdo de matéria seca no fruto. De acordo com SOUZA
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(1972) a pouca variagdo nestas fases pode estar relacionada ao aumento da
absorcdo de Ca. RAMIREZ et al. (2002) verificaram que 64 % do Ca foi
acumulado pelos frutos do cafeeiro Caturra ocorreram de 60 a 120 dias apds a
floragao, sendo que, 34 % do acumulo total de Ca deu-se até os 90 dias apos a
floragdo, momento este em que o fruto alcangou aproximadamente 80% do

tamanho maximo.

QUADRO 11 — Equagdes de regresséo da concentragao de calcio em frutos de
cafeeiro em fungdo do tempo decorrido apds a antese, de
acordo com o nivel de adubacéo.

Variedades  Intervalo Equacgdo de Regressdo R’

Nivel Baixo de Adubagao

28-84 dias ' =2,187-0,0322%*x +0,000101""*
Acaia i 0,053
84-24 dias  y =0,0321+0,00362""*x — 0,0000126""x>

28-84 dias  J = 1,840 — 0,0189**x
Rubi 0,997
84-24 dias =0,0922 + 0,00310°*x — 0,000116"'*x*

<>

28-84 dias =1,508 — 0,00341%%x — 0,000135*x*
Catuai 0,998

<>

84-24 dias P = 1,234+ 0,0163*x — 0,0000560*x
Nivel Adequado de Adubacgédo
28-84 dias P = 1,0246 + 0,0123%¥x — 0,000255*x"
Acaia i 0,990
84-24dias y =y=0,24
28-84 dias I = 0,855+ 0,0156"%x — 0,000246%x
Rubi i 0,983
84-24dias y =y=0,25
28-84 dias I = 0,678 +0,0190”"°x — 0,000286*x
Catuai . 0,872
84-24dias Y =y=0,26
Nivel Alto de Adubagao

28-84 dias P =4,0248 — 0,194**x + 0,00377**x” - 0,0000237**x’
Acaia i 0,988
84-24 dias  p =-0,780 + 0,0226>'°x — 0,000150”'"x* + 0,00000031*"*x°

28-84 dias I =2,710 — 0,0943*x + 0,00166*x” — 0,0000105*x’
Rubi 0,991

A

84-24 dias y =0,353 —0,000586°x

28-84 dias  J =1,516—0,0143**x
Catuai . 0.987
84-24 dias  y =0,0915+0,00311%**x — 0,0000120"'°x

** * e © significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
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No momento em que o fruto atingiu o ponto de colheita, no estadio de
cereja, constatou-se nas variedades uma tendéncia de haver maior
concentracdo de Ca no nivel adequado de adubacdo. Os teores de Ca nos
frutos em diferentes niveis de adubac&o foram iguais ou superiores ao
encontrados por RAMIREZ et al. (2002), que constatou teores de 0,24 dag/kg
em frutos maduros de cafeeiro da variedade Caturra.

As concentracdes de Ca no 3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos
no nivel baixo de adubacdo (Fig. 25) das variedades Acaia, Rubi e Catuai
decresceram do inicio do periodo reprodutivo de 1,27, 1,55 e 1,28 dag/kg até
0,72, 0,67 e 0,83 dag/kg aos 93, 82 e 79 dias, respectivamente. Apos este
periodo, houve recuperagdo dos teores foliares iniciais, sendo atingidas aos
224 dias as concentragbes foliares de 0,81, 0,98 e 1,02 dag/kg para as
respectivas variedades .

No nivel adequado de adubacgéao (Fig. 26), as concentragbes de Ca no 3°
e 4° pares de folhas de ramos produtivos das variedades Acaia, Rubi e Catuai
decresceram no inicio do periodo reprodutivo de 1,07, 1,12 e 1,21 dag/kg até
0,75, 0,78 e 0,68 dag/kg aos 85, 74 e 80 dias, respectivamente. Apos este
periodo, houve recuperagao dos teores foliares iniciais, atingindo aos 224 dias
as concentragdes foliares foram de 0,79, 1,10 e 0,88 dag/kg para as variedades
Acaia, Rubi e Catuai, respectivamente.

No nivel alto de adubacéo (Fig. 27), as concentragdes de Ca no 3° e 4°
pares de folhas de ramos produtivos das variedades Acaia, Rubi e Catuai
decresceram no inicio do periodo reprodutivo de 0,79, 0,92 e 0,95 dag/kg até
0,60, 0,69 e 0,63 dag/kg aos 52, 47 e 17 dias, respectivamente. Apos este
periodo, houve recuperagio dos teores foliares iniciais nas mesmas variedades
cujas folhas atingiram aos 186, 188 e 200 dias ap0s a antese as concentragdes
maximas de 0,94, 1,23, 1,11 dag/kg. Aos 224 dias as concentragdes foliares
foram de 0,84, 1,10 e 1,10 dag/kg para as variedades Acaia, Rubi e Catuai,
respectivamente.

O padrao das curvas da variagao de Ca nas folhas do 3° e 4° pares dos
ramos produtivos diferenciou-se do encontrado por SOUZA (1972), o qual
observou aumento continuo da concentracdo de Ca nas folhas do 3° e 4° pares
de ramos produtivos da variedade Mundo Novo, que tenderam a aproximar-se
dos valores das folhas do 7° e 8° pares. Esses resultados também diferiram
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dos encontrados por CHAVES (1982), o qual verificou que os teores de Ca das
folhas de ramos com frutos, aumentaram com a época de amostragem até 153
dias apds o aparecimento do chumbinho, com redugao apds este periodo. Este
autor sugeriu que até 153 dias foi o periodo de maior absorgdo e acumulagéo
na planta. Apesar de ter encontrado um padrédo na variagdo de Ca diferente,
este autor verificou que as concentragbes mais baixas aconteceram no inicio
da formagéo do fruto, analogo ao que aconteceu com as variedades nos trés
niveis de adubagdo empregados neste trabalho.

No momento da floragdo, observou-se que os teores de Ca nas folhas
foram maiores nos niveis baixo e adequado de adubagao, sendo as menores
concentragcbes observadas no nivel alto de adubacgado. Isto pode estar
relacionado a floragdo mais intensa que pode ter acontecido no nivel alto de
adubacao, ocorrendo maiores demandas e diluicdo do nutriente. Além disso, o
calcario possui baixa solubilidade e reacdo lenta no solo (ALVAREZ V. &
RIBEIRO, 1999) e poderia n&o ter havido disponibilizagdo suficiente do Ca
aplicado via calcario até entdo. Outra justificativa estaria no fato da produgéo
de frutos da safra anterior ter demandado mais Ca, deixando as plantas dos
niveis adequado e alto de adubagdo com menores teores foliares do elemento.
Além disso, os maiores niveis de adubacao também receberam maiores niveis
de N na safra anterior, 0 que se reflete no pH mais baixo observado no nivel
alto de adubacéo (Quadro 2).

As menores concentragbes de Ca no 3° e 4° pares de folhas variaram
entre 0,60 a 0,83 dag/kg. Estes valores estdo abaixo das concentragdes
adequadas referidas por MALAVOLTA et al. (1977), entre 1,3 a 1,5 dag/kg e
determinadas por MARTINEZ et al. (2003) para regiao de Vigosa, entre 0,92 a
1,20 dag/kg na fase compreendida entre o florescimento e expansé&o rapida.
Isto indica que ao longo do desenvolvimento do fruto o suprimento de Ca pode
atingir concentragbes inadequadas para satisfazer as exigéncias nutricionais

das variedades.
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Figura 25 — Concentragao de calcio em folhas de cafeeiro em fungao do tempo
decorrido apds a antese, no nivel baixo de adubagédo. As linhas
verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 26 — Concentragao de calcio em folhas de cafeeiro em fungao do tempo
decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacdo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 27 — Concentragao de calcio em folhas de cafeeiro em fungéo do tempo
decorrido apos a antese, no nivel alto de adubagado. As linhas
verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

No nivel alto de adubagdo as menores concentracdes de Ca no 3° e 4°
pares dos ramos produtivos ocorreram em menor tempo que no nivel baixo e
adequado de adubacgao. No entanto, observa-se recuperagdo mais rapida da
deplecdo de Ca das folhas no inicio do periodo reprodutivo, favorecido,
provavelmente, por maiores teores do elemento no solo em fungdo da
gradativa diponibilizagdo de Ca para esta condigdo de adubagao. Apesar disso,
as concentragdes foliares de Ca no nivel alto de adubacgao foram inferiores as
concentragdes desse elemento no nivel adequado de adubacio, sendo nas
variedades Acaia e Catuai esses valores foram inferiores também aos
apresentados no nivel baixo de adubacdo. Ha de salientar que para estas duas
variedades ocorreu grande diferenca nas produtividades alcangadas nestas
duas condigbes de fertilizacdo. Além disso, com exce¢do para variedade
Catuai no nivel alto de adubacédo, as concentragées minimas de Ca nas folhas
das variedades ocorreram na fase de rapida expansao do fruto, fase esta que
apresentou as maiores taxas de crescimento relativo (Quadro 3).

Apds atingirem a minima concentragdo, houve um novo aumento na

concentragdo de Ca nas folhas das variedades até que se atingisse uma
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maxima concentragdo do elemento. Esta maxima concentragdo ocorreu nos
estadio de granagao-maturagao do fruto, estadio este em que se acredita que
houve maior dreno de Ca para os 6rgaos reprodutivos. Sendo assim, pode-se
verificar que ndo somente a intensidade de dreno dos frutos € responsavel por
um aumento da taxa de absorcdo do elemento, mas também outros fatores da

planta que proporcionaram também o aumento da concentragdo do elemento

QUADRO 12 — Equacgdes de regressao da concentragdo de calcio
em folhas de cafeeiro em fungdo do tempo decorrido
apos a antese, de acordo com o nivel de adubacéo.

Variedades Equacgdo de Regressdo R’

Nivel Baixo de Adubagio

Acaia ¥ =1279-0,0141*x + 0,000113*x* — 0,000000264°x 0,583

Rubi P =1,555-0,0247%*x + 0,000212**x> — 0,000000507**x" 0,838

Catuai P =1,285-0,0131%*x + 0,000116*x> — 0,000000280*x 0,631

Nivel Adequado de Adubagédo

Acaia P =1,079 — 0,00908**x + 0,0000777*x* — 0,000000191*x 0,612

Rubi ¥ =0,121 - 0,0102*x + 0,0000923*x* — 0,000000209*x’ 0,689

Catuai P =1,212-0,0153%*x + 0,000135%*x* — 0,000000326*x’ 0,715
Nivel Alto de Adubagao

Acaia ¥ =0,799 — 0,00820* x + 0,000101*x*— 0,000000284*x* 0,655

Rubi P =0,923 - 0,0105%x + 0,000139*x” — 0,000000395*x 0,702

Catuai P =0,951-0,170*x"° + 0,0265%x — 0,000968°x "> 0,643

** *e°, significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.

nas folhas.

Aos 224 dias as concentragdes foliares de Ca no nivel alto de adubacgao
apresentaram os maiores valores. A medida que o periodo reprodutivo avancgou
as reagcbes com o calcario no solo foram se tornando mais efetivas,
disponibilizando maior quantidade do elemento para absor¢cdo e transporte
para as folhas. Além disso, os frutos foram deixando de ser os drenos

preferenciais por nutrientes minerais.
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Verificou-se ao final do periodo reprodutivo que somente as
concentracbes de Ca nas folhas no nivel alto de adubacao foram superiores
aos valores observados no inicio do periodo reprodutivo. Nos niveis baixo e
adequado de adubacdo, as concentragbes iniciais foram as maiores
observadas ao longo do periodo reprodutivo, superando até mesmo as finais.
Isto indica que nestes niveis o fornecimento de Ca pode ter sido inadequado as

exigéncias nutricionais das variedades.
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4.6. Dindmica de magnésio em folhas, flores e frutos de cafeeiro

As concentragdes de Mg observadas no nivel baixo de adubacao (Fig.
28), aumentaram de 0,21, 0,12 e 0,21 dag/kg na floragdo para 0,56, 0,56, e
0,55 dag/kg aos 41, 43, e 28 dias apdés a antese nas variedades
Acaia, Rubi e Catuai, respectivamente. A partir deste periodo, observou-se
decréscimo na concentracdo de Mg nos frutos até 79 dias apds a antese na
variedade Acaia e até 84 dias apos a antese nas variedades Rubi e Catuai.
ApOs este ponto, observaram-se decréscimos lineares na concentracdo de Mg
nos frutos das variedades Rubi e Catuai, atingindo aos 224 dias apds a antese
as concentragdes finais de 0,13 e 0,14 dag/kg. Ja a variedade Acaia né&o
apresentou variagdes significativas na concentragdo de Mg nos frutos a partir
dos 84 dias, permanecendo com a concentragdo de 0,15 dag/kg.

No nivel adequado de adubacao (Fig. 29) as concentragbes de Mg nos
frutos das variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram de 0,21, 0,28 e 0,21
dag/kg a partir da floracdo para 0,52, 0,58 e 0,57 dag/kg, aos 28 dias,
respectivamente. Apds atingirem a maxima concentracdo de Mg nos frutos,
observaram-se decréscimos constantes no teor do elemento até 84 dias apds a
floragdo. Apds este periodo, as variedades n&o apresentaram variagao
significativa na concentragcdo de Mg nos frutos permanecendo aos 224 dias
com o teor de 0,15 dag/kg nas variedades Acaia e Rubi e 0,18 na variedade
Catuai.

No nivel alto de adubagéao (Fig. 30) as concentragdes de Mg no fruto das
variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram de 0,18, 0,21 e 0,26 dag/kg a
partir da floragdo até 0,51, 0,49 e 0,52 dag/kg, aos 28 dias apés a floragao,
respectivamente. A partir deste periodo, observou-se decréscimo na
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concentragdo de Mg nos frutos das variedades até 84 dias apds a floragao.
Apos os 84 dias apds a floragao, as variedades Acaia e Catuai apresentaram
um leve aumento na concentragdo de Mg nos frutos até 0,21 e 0,18 dag/kg aos
175 e 122 dias apds a antese, respectivamente. Aos 224 dias a concentracao
final de Mg nos frutos destas variedades foi de 0,13 e 0,11 dag/kg. A variedade
Rubi ndo apresentou variagdes significativas de Mg nos frutos a partir dos 84
dias apos a floragao, permanecendo com a concentragao final de 0,14 dag/kg.

As concentragdes de Mg nas flores das variedades Acaia e Rubi
apresentaram maiores valores no nivel adequado de adubacdo, sendo este
valor para a variedade Rubi bem acima do encontrado no nivel baixo de
adubacao. A variedade Catuai apresentou a maior concentracdo de Mg na flor
no nivel alto de adubacao.

Com excecdo da variedade Rubi, no nivel baixo de adubagao, as
concentragdes de Mg nas flores foram acima da faixa adequada determinada
por MARTINEZ et al. (2001) entre 0,16 a 0,20 dag/kg. Isto indicou que as
variedades nos niveis de adubagdo estavam bem nutridas com relagdo ao Mg.
Porém, estdo abaixo das citadas por RAMIREZ et al. (2002) que observaram
concentragao de 0,32 dag/kg em flores de cafeeiro da variedade Caturra. Além
disso, MALAVOLTA et al. (2000) estudando macronutrientes nos ramos, folhas
e flores do cafeeiro, observaram que os teores de Mg nas flores foram
superiores em relagao a outras partes analisadas (folhas, tronco e ramos).

As curvas de concentragbes de Mg nos frutos apresentaram o mesmo
padrdo, independente do nivel de adubagdo e da variedade empregada.
MORAES e CATANI (1964) observaram um padr&o diferenciado, encontrando
maiores concentracbes de Mg nas flores que no fruto em qualquer outra fase

de formacéao analisada.
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Figura 28 — Concentragdo de magnésio em frutos de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel baixo de adubagio. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 29 — Concentragdo de magnésio em frutos de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacgao.
As linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos
frutos.
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Figura 30 — Concentragdo de magnésio em frutos de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apdés a antese, no nivel alto de adubagéo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

O padréo das curvas de variagdes nas concentragbes de Mg nos frutos
das variedades esta de acordo ao encontrado por SOUZA (1972), o qual
verificou decréscimos nas concentragbes de Mg durante toda a fase de
expansao do fruto até meados de dezembro, quando observou uma constancia
nos teores de Mg na variedade Mundo Novo. Os resultados encontrados
também se assemelham aos de CHAVES (1982) o qual constatou diminuigédo
do teor de Mg até 106 dias apds o aparecimento do chumbinho, sendo que
posteriormente houve aumento na concentragdo de Mg em frutos de cafeeiro
da variedade Catuai.

As variedades Rubi e Catuai apresentaram os maiores valores das
concentragbes de Mg no nivel adequado de adubagdo enquanto para a
variedade Acaia este valor foi obtido no nivel alto de adubagao. No entanto, as
maiores concentragdes sempre ocorreram em meados do estadio de
chumbinho do fruto. Neste estadio, de acordo com RENA et al. (2001) o fruto
esta sob intensa divisdo celular, porém com pequeno crescimento, o que pode
explicar a maior concentracdo de Mg nesta fase, pelo efeito de concentragéo

do elemento.
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QUADRO 13 — Equagdes de regressao da concentracdo de magneésio em
frutos de cafeeiro em funcdo do tempo decorrido apds a
antese, de acordo com o nivel de adubacgao.

Variedades  Intervalo Equacgdo de Regressdo R’
Nivel Baixo de Adubagao
28-84 dias P =-2,000 + 0,151%%x —0,00281**x* + 0,0000157**x
Acaia i 0,979
84-24dias y =y=0,15
28-84 dias P =- 1,760 + 0,130**x — 0,00229%*x” + 0,0000121**x’
Rubi i 0,995
84-24 dias  p = 0,237 — 0,000444°x
28-84 dias P = 0,741 - 0,00661**x
Catuai R 0,993
84-24 dias  y =0,217-0,000341*"*x
Nivel Adequado de Adubacgéo
28-84 dias  J = 0,690 — 0,00602*"'x
Acaia i 0,969
84-24dias y =y=0,15
28-84 dias ¥ = 0,461 — 0,00644°x
Rubi i 0,929
84-24dias y =y=0,15
28-84 dias ¥ = 0,754 — 0,00628°x
Catuai . 0,920
84-24dias y =y=0,18
Nivel Alto de Adubagao
28-84 dias  J = 0,444 +0,00502*"x — 0,0000970%*x>
Acaia i 0,966
84-24 dias  y = 0,506 — 0,00889"*'x + 0,0000727""x* — 0,00000018°x’
28-84 dias P = 0,941 —0,0292""x + 0,000597°x* — 0,00000424*x”
Rubi i 0,990
84-24 dias  p =0,197 — 0,000241°x
28-84 dias ¥ = 0,694 — 0,00599**x
Catuai . 0,938
84-24 dias  y =0,0911+0,00145*x — 0,00000597""'x*

** *e°, significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

Na fase de rapida expansdo, em que o fruto esta sob altas taxas de

crescimento absoluto (Quadro 3) e acumulo de matéria seca (Fig. 1, 2 e 3),

houve diluicdo do Mg acumulado e, consequente, redugao da concentragdo do

elemento no fruto das variedades. No entanto, o efeito de diluicdo foi reduzido

ainda no estadio de rapida expansao, aos 84 dias apos a floracdo. Isto se deve,
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principalmente, devido a um aumento da taxa de translocagcdo de Mg para os
frutos das variedades.

Nos estadios seguintes de crescimento suspenso, granagdo-maturacgao,
observou-se pouca ou nenhuma variagdo nas concentragées de Mg nos frutos.
Verifica-se que, apesar de estar havendo deposi¢ao de matéria seca no fruto, o
acumulo de Mg nos frutos foi proporcional ao seu crescimento, permitindo
pouca variagao na concentracdo deste nutriente nestas fases. De acordo com
SOUZA (1972) a pouca variagdo nestas fases pode estar relacionada ao
aumento da absor¢cdo de Mg. Ramirez et al. (2002) verificaram que 62% do Mg
total foi acumulado pelos frutos do cafeeiro Caturra de 60 a 120 dias apéds a
floracédo, sendo que, 36 % do acumulo total de Mg ocorreu aos 90 dias apos a
floragdo, momento este em que o fruto alcangou aproximadamente 80% do
tamanho maximo.

Aos 224 dias constatou-se que as variedades Acaia e Catuai
apresentaram concentragdes inferiores de Mg nos frutos no maior nivel de
adubacado. No entanto, na variedade Catuai, as menores concentragdes de Mg
foram encontradas no nivel baixo de adubacgao. Constata-se que outros fatores,
além da nutricdo mineral, também influenciam na composicdo mineral dos
frutos de cafeeiro. Os teores de Mg nos frutos das variedades em todos os
niveis de adubagao estdo préximos ao encontrado por RAMIREZ et al. (2002),
que foi de 0,16 dag/kg em frutos maduros da variedade Caturra.

As concentragdes de Mg no 3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos
no nivel baixo de adubacdo (Fig. 31) das variedades Acaia, Rubi e Catuai
decresceram de 0,25, 0,33 e 0,24 dag/kg no inicio do periodo reprodutivo até
0,19, 0,24 e 0,18 dag/kg aos 92, 70 e 16 dias, respectivamente. Apos este
periodo, houve recuperagao dos teores foliares iniciais de Mg, sendo atingindos
aos 224 dias as maximas concentragdes foliares de 0,36, 0,35 e 0,39 dag/kg
para as variedades estudadas.

No nivel adequado de adubacgao (Fig. 32), as concentragbes de Mg no
3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos das variedades Acaia, Rubi e
Catuai decresceram de 0,25, 0,29 e 0,26 dag/kg no inicio do periodo
reprodutivo até 0,21, 0,24 e 0,23 dag/kg aos 53, 50 e 51 dias, respectivamente.
Apos este periodo, nas mesmas variedades, ocorreu recuperagao dos teores
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foliares iniciais de Mg, atingindo aos 224 dias as maximas concentragdes
foliares de 0,34, 0,38 e 0,37 dag/kg.

No nivel alto de adubacgao (Fig. 33), as concentragbes de Mg no 3° e 4°
pares de folhas de ramos produtivos das variedades Acaia, Rubi e Catuai
decresceram de 0,23, 0,25 e 0,24 dag/kg no inicio do periodo reprodutivo até
0,18, 0,22 e 0,21 dag/kg aos 42, 36 e 31 dias, respectivamente. Apos este
periodo, houve recuperagdo dos teores foliares iniciais de Mg, nas mesmas
variedades, que atingiram aos 213, 209 e 195 as concentragdes maximas de
0,39, 0,43, 0,39 dag/kg. Aos 224 dias as concentragdes foliares de Mg foram
de 0,39, 0,42 e 0,37 dag/kg para as variedades estudadas.

O padrdo da curva de variacdo de Mg nas folhas do 3° e 4° pares de
ramos produtivos diferenciou-se do encontrado por SOUZA (1972) que
observou aumento constante nos teores de Mg nas folhas do 3° e 4° pares
durante toda a fase reprodutiva do cafeeiro da variedade Mundo Novo. Porém,
se aproximou do encontrado por CHAVES (1982) que verificou diminuigdo nas
concentragbes de Mg em folhas no inicio do periodo reprodutivo até 62 dias
apoés o inicio do aparecimento do chumbinho. Posteriormente houve aumento
nas concentragcdes de Mg nas folhas.

No momento da floragdo, as folhas das variedades estudadas
apresentaram menores concentragdes de Mg no nivel alto de adubagéo, porém
a variedade Catuai apresentou o mesmo valor no nivel baixo de adubag¢do. No
nivel alto de adubacdo podem ter ocorrido floradas mais intensas e com isto
maior competicdo e remobilizacdo de Mg. Além disso, poderia ndo ter havido
até entdo disponibilizagdo satisfatoria de Mg no solo, devido o calcario
apresentar, de acordo com ALVAREZ V. & RIBEIRO, (1999) reagao lenta no
solo e baixa solubilidade.

Com excegao para variedade Catuai, o tempo para atingir as menores
concentragbes de Mg no 3° e 4° pares de folhas dos ramos produtivos foi
menor no nivel adequado de adubagédo em relacédo ao nivel baixo. Assim como,
no nivel alto de adubacéo, para todas as variedades, o tempo foi menor em
comparacgao ao nivel adequado de adubacdo. Dessa forma, pode-se verificar
que ao fornecer maior nivel de adubacao, a recuperagédo da deplegdo de Mg
nas folhas do 3° e 4° pares dos ramos produtivos foi mais rapida.
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Figura 31 — Concentracdo de magnésio em folhas de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel baixo de adubacgio. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 32 — Concentracdo de magnésio em folhas de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacgao.
As linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos
frutos.
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Figura 33 — Concentracdo de magnésio em folhas de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apdés a antese, no nivel alto de adubagdo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

Em geral, o momento que as folhas apresentaram a menor concentragao
de Mg esta préximo ao momento em que se observaram as maiores
concentragbes de Mg nos frutos. Neste momento pode ter havido alguma
competicdo nutriente, ou mesmo, remobilizagcdo de Mg das folhas para os
frutos. Além disso, observou-se um aumento na concentragado de Mg nas folhas
das variedades nas fases finais de formacdo do fruto. No entanto, as
evidéncias apontam para um aumento do acumulo de Mg nos frutos nestas
épocas. Sendo assim, o aumento da absorgdo de Mg pelas raizes nesta época
nao esta impulsionado somente pela intensidade de dreno dos frutos, mas
também por outros fatores fisioldgicos que regulam a alocagdo do nutriente
também em folhas.

As menores concentragdes de Mg nas folhas do 3° e 4° pares variaram
entre 0,18 a 0,24 dag/kg. Estes valores estdo abaixo da faixa de concentragdo
considerada como adequada por MARTINEZ et al. (2003) de 0,35 a 0,56
dag/kg. Dessa forma, pode-se concluir que no momento que foram obtidas as
menores concentragdes, o suprimento de Mg estava inadequado para

satisfazer as exigéncias nutricionais das variedades. Além disso, pode-se
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verificar que a recuperagédo de Mg nas folhas s6 ocorreu apos a fase de rapida
expansdo do fruto, fase esta em que se observaram as maiores taxas de

crescimento absoluto dos frutos (Quadro 3).

QUADRO 14 - Equagbes de regressdao da concentracdo de
magneésio em folhas de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apds a antese, de acordo com o
nivel de adubacéo.

Variedades Equacgdo de Regressao R’
Nivel Baixo de Adubagdo
Acaia P =0251+0,0211%"x" - 0,00612*x + 0,000349*x" 0,815
Rubi ¥ =0,332-0,00286*x + 0,0000267*x* — 0,0000000605*x" 0,632
Catuai P =0,248 - 0,0312°x> + 0,00463""x — 0,000125"**x"* 0,804

Nivel Adequado de Adubacgido

A

Acaia ¥ =0,257-0,00161>"x + 0,0000187" x> — 0,0000000435""*x° 0,830

Rubi ¥ =0,297 - 0,00212*x + 0,0000262*x> — 0,0000000672"'*x° 0,832

Catuai ¥ =0,267 - 0,00154>"'X + 0,0000182*X> — 0,0000000*'*X’ 0,798
Nivel Alto de Adubagao

Acaia ¥ =0,233-0,00226*X + 0,0000319*X> — 0,0000000%X> 0,889

Rubi ¥y =0,252-0,00188""°X + 0,0000303°X" — 0,0000000°X" 0,811

Catuai P =0,241-0,00147""X + 0,0000275*X" — 0,0000000813*X> 0,878

** *e°, significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.

Aos 224 dias as concentragdes de Mg nas folhas das variedades Acaia e
Rubi apresentaram os maiores valores no nivel alto de adubag&o. No entanto,
para a variedade Catuai os resultados foram inversos, apresentando o maior
valor de concentragdao no nivel baixo de adubacgao. Pode-se constatar que a
concentragdo de Mg nas folhas da variedade Catuai foi maior no nivel de
adubacdo em que se obteve a menor produtividade (Quadro 4). Porém,
comparando com as concentragcdes foliares no momento da floragdo pode-se
averiguar que ao final do periodo reprodutivo as concentragdes finais de Mg
nas trés variedades, independente do nivel de adubacao, foram superiores as
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iniciais. Assim pode-se inferir que o fornecimento de Mg foi adequado no

suprimento nutricional das variedades em todos os niveis de adubagao.
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4.7. Dinamica de enxofre em folhas, flores e frutos de cafeeiro

As concentragdes de S nos frutos observadas no nivel baixo de
adubacao (Fig. 34) aumentaram de 0,18, 0,17 e 0,17 dag/kg na floragdo para
0,28, 0,26, e 0,23 dag/kg aos 40, 28, e 37 dias apds a antese nas variedades
Acaia, Rubi e Catuai, respectivamente. Apds este periodo, as variedades
Acaia, Rubi e Catuai apresentaram decréscimo na concentracdo de S nos
frutos até 76, 84, 76 dias apds a antese, respectivamente. As variedades Rubi
e Catuai, apos atingirem esta minima concentragédo, apresentaram um novo
aumento na concentragdo de S nos frutos até 0,14 dag/kg aos 137 e 140 dias
apods a antese. Estas variedades aos 224 dias apds a antese apresentaram a
concentragéao final de S nos frutos de 0,10 dag/kg. A variedade Acaia n&o
apresentou variagdes significativas na concentragdo de S nos fruto apos os 84
dias apds a antese, permanecendo com a concentragdo na ultima amostragem
de 0,12 dag/kg.

No nivel adequado de adubacgado (Fig. 35) as concentragbes de S nas
variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram de 0,24, 0,18 e 0,20 dag/kg a
partir da floragao até 0,26, 0,22 e 0,22 dag/kg, aos 5, 10 e 5 dias apds a antese
respectivamente. Em seguida, as variedades apresentaram um decréscimo na
concentragédo de S até 77, 75 e 73 dias apds a antese nas variedades Acaia,
Rubi e Catuai. ApsGs este periodo, observou-se nas variedades Rubi e Catuai
um novo aumento na concentragdo de S nos frutos até 0,14 dag/kg aos 138 e
147 dias apdés a antese. Na ultima amostragem, estas variedades,
apresentaram as respectivas concentragdes finais de 0,11 e 0,12 dag/kg. A
variedade Acaia, ndo apresentou variagdes significativas na concentragao de S
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nos frutos apds os 84 dias apds a antese, apresentando, na ultima
amostragem, a concentracdo de S nos frutos de 0,13 dag/kg.

No nivel alto de adubacéo (Fig. 36) as concentragdes de S no fruto das
variedades Acaia, Rubi e Catuai aumentaram de 0,18, 0,19 e 0,13 dag/kg a
partir da floragao até 0,21, 0,22 e 0,22 dag/kg, aos 28, 30 e 33 dias apds a
antese, respectivamente. Apds atingirem o ponto de maxima concentragao, as
variedades Acaia, Rubi e Catuai apresentaram decréscimo no teor de S nos
frutos até 84, 74 e 79 dias apds a antese. Ao atirem esta minima concentragao,
as variedades Acaia, Rubi e Catuai apresentaram um novo aumento na
concentragédo de S nos frutos até 0,13, 0,14 e 0,14 dag/kg aos 144, 126 e 135
dias ap0Os a antese. Aos 224 dias apos a antese, as variedades apresentaram
as respectivas concentrac¢des de S nos frutos de 0,10. 0,11 e 0,10 dag/kg.

As curvas de variagdo nas concentragdes de S nos frutos ao longo do
periodo reprodutivo das variedades apresentaram o0 mesmo padrao,
independente do nivel de adubagdo empregado. Porém, o padrdo encontrado
diferenciou-se do determinado por CHAVES (1982), o qual observou aumento
no teor inicial de S até 65 dias apods o inicio do aparecimento do chumbinho,
atingindo aos 123 dias a minima concentragcdo com posterior aumento na
concentragio de S até os 252 dias apds o aparecimento do chumbinho.

As concentragbes de S na flor das variedades Acaia e Catuai
apresentaram maiores concentragdes no nivel adequado de adubacéo,
indicando que estas variedades, neste nivel de adubagao, estavam com melhor
status nutricional em relacdo ao S no momento da floragdo em comparacao
com os demais niveis. Ja a variedade Rubi apresentou a maior concentracéo
de S na flor no nivel alto de adubacgao. Pode-se verificar que ndo somente o
nivel de adubacéo influencia na concentragédo de S na flor das variedades de

cafeeiro, mas também outros fatores, como a intensidade de floragéo.
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Figura 34 — Concentracdo de enxofre em frutos de cafeeiro em fungdo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel baixo de adubacgio. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 35 — Concentragdo de enxofre em frutos de cafeeiro em fungcédo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacgéo.
As linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos

frutos.
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Figura 36 — Concentragdo de enxofre em frutos de cafeeiro em fungcédo do
tempo decorrido apos a antese, no nivel alto de adubagéo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

As concentragbes de S encontradas nas flores das variedades nos
niveis de adubagido variaram entre 0,13 a 0,24 dag/kg. De acordo com
MARTINEZ et al. (2001) a faixa adequada de concentracédo de S na flor do
cafeeiro deve estar entre 0,17 a 0,21 dag/kg. Considerando esta faixa, pode-se
inferir que somente a variedade Catuai no nivel alto de adubagao estava com o
teor de S na flor abaixo do limiar adequado e somente a variedade Acaia no
nivel adequado de adubacdo apresentou valor acima deste limiar. Resultados
proximos aos apresentados anteriormente de concentracdo de S foram
encontrados por alguns autores. MALAVOLTA et al. (2002) encontrou valores
de 0,23 e 0,18 dag/kg em flores das variedades Catuai e Mundo Novo e
RAMIREZ et al. (2002) verificou a concentracdo de 0,22 dag/kg de S em flores
de cafeeiro da variedade Caturra. De acordo com MALAVOLTA et al. (2002) as
flores constituem um forte dreno temporario de nutrientes, verificando a
extragdo pelas variedades Catuai e Mundo Novo de 19,9 e 18,1 % do S total

contido na planta no momento da floragao.
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QUADRO 15 — Equagdes de regressao da concentragdo de enxofre em frutos
de cafeeiro em funcdo do tempo decorrido apds a antese, de
acordo com o nivel de adubacéo.

Variedades  Intervalo Equacgdo de Regressao R’
Nivel Baixo de Adubagio
28-84 dias P =-1,0515 + 0,0807**x — 0,00153**x> + 0,0000088 1 **x*
Acaia . 0,941
84-24dias Yy =y=0,12
28-84 dias ¥ = 0,329 — 0,00238**x
Rubi i 0,946
84-24 dias  y =0,0477 +0,00140°*x — 0,00000513%*x>
28-84 dias P =- 0,282 + 0,0334*'*x — 0,000671°x" + 0,00000395"''x°
Catuai . 0,891
84-24 dias  y =0,0429 +0,00142°%x — 0,00000506"x>
Nivel Adequado de Adubagédo
28-84 dias I =-0,0994 + 0,0251%"x — 0,000548°x* + 0,00000334°x’
Acaia i 0,937
84-24dias y =y=0,13
28-84 dias P =- 0,147 + 0,0276°x — 0,000602°x> + 0,00000373 *x’
Rubi i 0,974
84-24 dias  y =0,0624 + 0,00116"*x — 0,00000421°x>
28-84 dias P =- 0,315+ 0,0378*x — 0,000807**x” + 0,00000501 **x’
Catuai . 0,944
84-24 dias  y =0,0520 + 0,00128"*x — 0,00000436""*x>
Nivel Alto de Adubagao
28-84 dias 3 = 0,267 — 0,00180**x
Acaia i 0,528
84-24 dias P =0,0448 + 0,00120° - 0,00000421%*x*
28-84 dias 3 =0,0128 + 0,0163""'x — 0,000385*x" + 0,00000248*x”
Rubi i 0,857
84-24 dias  y =0,0878 +0,000846""*x — 0,00000335°x
28-84 dias 3 =0,0197 + 0,0141>"x — 0,000305"'*x> + 0,00000183"*x’
Catuai R 0,960
84-24 dias P =0,0633 +0,00114°x — 0,00000425*x

** *e©, significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

As concentragbes maximas no fruto apresentaram-se menores no nivel

alto de adubacado. Provavelmente, uma maior carga de frutos chumbinhos no

nivel alto implicou em uma maior particdo de S em relagao aos outros niveis de

adubacao. O maior teor nos frutos das variedades foi observado no nivel baixo

de adubacdo. Na maxima concentragcao os teores e S no fruto variaram de 0,20
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a 0,28 dag/kg e estdo abaixo de 0,29 dag/kg encontrado por RAMIREZ et al.
(2002) em cafeeiro da variedade Caturra no mesmo estadio.

Neste estudo, as maiores concentracdes de S nos frutos das variedades
ocorreram no estadio de chumbinho. Neste estadio, de acordo com RENA et al.
(2001), o fruto estda com intensa divisdo celular, crescendo em numero de
células e ndo em tamanho, o que implica em uma concentracdo do nutriente
acumulado em fung¢ao do pequeno acumulo de matéria seca.

No estadio de rapida expansao, foram observados nas figuras 1,2 e 3
um forte acumulo de matéria seca e uma alta taxa de crescimento absoluto dos
frutos (Quadro 3). Isto explica a rapida redugcédo na concentragdo de S nos
frutos das variedades devido ao efeito da diluicdo do conteudo do elemento nos
frutos. No entanto, a queda na concentracédo de S nos frutos foi suspensa ainda
na fase de rapida expansdo, havendo ainda acumulo de matéria seca. Isto
ocorreu, provavelmente, devido a um aumento da taxa de translocagao de S
para os frutos.

Nas fases seguintes as variedades, de modo geral, apresentaram um
aumento na concentragdo de S nos frutos até atingirem uma maxima
concentragdo no estadio de granagdo-maturagdo. No entanto, este estadio
apresentou também aumento no acumulo de matéria seca nos frutos até a
ultima amostragem. Pode-se verificar que mesmo havendo aumento da matéria
seca nos frutos, ndo se observou efeito de diluicdo do conteudo de S até que
fosse atingida a maxima concentracdo do elemento nestes orgédos. Desta
forma, acredita-se que o ponto de maxima concentracdo de S nos frutos nos
estadio de granagao-maturagao pode ser também o ponto de maxima taxa de
translocacdo de S para os 6Orgaos reprodutivos. Apos atingir esta maxima
concentracio, a taxa de translocacédo pode ter diminuido e ocorrido um efeito
de diluicdo do conteudo do elemento nos frutos, o que explica a redugdo em
sua concentracdo até o momento da colheita. A maior exce¢ao ocorreu para a
variedade Acaia nos niveis baixo e adequado de adubacido, a qual nao
apresentou variagbes na concentragcdo de S nos frutos nos estadio de
crescimento suspenso e granagdo-maturagao.

RAMIREZ et al. (2002) verificaram que 70 % do S total acumulado pelos
frutos do cafeeiro Caturra ocorreram de 60 a 120 dias ap6s o estadio de
floragao, sendo que, 43 % do acumulo total de S ocorreu aos 90 dias apods
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esse estadio, momento este em que o fruto alcangou aproximadamente 80 %
do tamanho maximo.

Aos 224 dias as maiores concentragcdes de S nos frutos das variedades
ocorreram no nivel adequado de adubacédo, sendo que para variedade Rubi o
mesmo valor também foi observado no nivel alto de adubacdo. As
concentragbes de S encontradas nos frutos das variedades nos niveis de
adubacdo aos 224 dias variaram entre 0,12 a 0,13 dag/kg. Estes resultados
estdo proximos aos encontrados por alguns autores: 0,12 dag/kg (CATANI et
al., 1965); 0,09 dag/kg (CATANI et al., 1967) e 0,11 dag/kg (RAMIREZ et al.,
2002).

As concentragdes de S no 3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos
no nivel baixo de adubacdo (Fig. 37) das variedades Acaia, Rubi e Catuai
aumentaram no inicio do periodo reprodutivo de 0,20, 0,18 e 0,14 dag/kg até
0,26, 0,22 e 0,17 dag/kg aos 51, 14 e 79 dias, respectivamente. Apos este
periodo, houve decréscimo dos teores foliares de S até 192 e 171 dias apos a
antese nas variedades Acaia e Rubi. A concentragdo de S nas folhas da
variedade Catuai apresentou pequena variagcdo havendo decréscimo apods
atingir a maxima concentragao até os 224 dias apoés a floragdo. Aos 224 dias a
concentragédo foliar nas variedades estudadas foi de 0,16 dag/kg.

No nivel adequado de adubacgao (Fig. 38), as concentragcdes de S no 3°
e 4° pares de folhas de ramos produtivos das variedades Acaia e Catuai
aumentaram no inicio do periodo reprodutivo de 0,14 e 0,13 dag/kg até 0,19 e
0,16 dag/kg aos 61 e 154 dias, respectivamente. A variedade Rubi apresentou
comportamento um pouco diferenciado em relagdo as outras variedades, sendo
que o teor de S nas folhas dessa variedade decresceu no inicio do periodo
reprodutivo de 0,14 dag/kg até 0,13 dag/kg aos 23 dias apos a antese. Apos
este periodo houve aumento nos teores foliares da variedade Rubi até 162 dias
atingindo-se a concentragdo de 0,19 dag/kg. Aos 224 dias as concentragdes
foliares nas respectivas variedades Acaia, Rubi e Catuai foram de 0,15, 0,14 e
0,16 dag/kg.
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Figura 37 — Concentracdo de enxofre em folhas de cafeeiro em funcéo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel baixo de adubacgao. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos

frutos.
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Figura 38 — Concentracdo de enxofre em folhas de cafeeiro em funcédo do
tempo decorrido apds a antese, no nivel adequado de adubacgéo.
As linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos

frutos.
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Figura 39 — Concentracdo de enxofre em folhas de cafeeiro em funcéo do
tempo decorrido apdés a antese, no nivel alto de adubagéo. As
linhas verticais delimitam as fases de desenvolvimento dos frutos.

No nivel alto de adubacgédo (Fig. 39), as concentragbes de S no 3° e 4°
pares de folhas de ramos produtivos das variedades Acaia, Rubi e Catuai
decresceram no inicio do periodo reprodutivo de 0,14, 0,15 e 0,14 dag/kg até
0,14, 0,14 e 0,13 dag/kg aos 25, 33 e 23 dias, respectivamente. Apos estes
periodos houve aumento nos teores foliares de S nas trés variedades,
atingindo aos 163, 168 e 158 dias as maximas concentracbes de 0,18, 0,22 e
0,21 dag/kg. Aos 224 dias as concentracbes foliares nas variedades Acaia,
Rubi e Catuai foram de 0,15, 0,17 e 0,14 dag/kg respectivamente.

De modo geral, o padréo da variagdo na concentragdo de S nas folhas
das variedades de cafeeiro durante a fase reprodutiva ndo foi 0 mesmo nos
diferentes niveis de adubagao sendo detectadas algumas diferengas. CHAVES
(1982) encontrou padréo diferenciado, verificando aumento no teor de S de
0,07 dag/kg aos 21 dias apds o aparecimento do chumbinho até um maximo de
0,14 dag/kg aos 95 dias, decrescendo em seguida para 0,11 dag/kg aos 96

dias e aumentando apds este periodo até 252 dias.
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QUADRO 16 — Equagdes de regressédo da concentragao de enxofre
em folhas de cafeeiro em fungéo do tempo decorrido
apos a antese, de acordo com o nivel de adubacgéo.

Variedades Equacgdo de Regressdo R’

Nivel Baixo de Adubagio

Acaia P =0,207 +0,00249*x — 0,0000309*x> + 0,000000085*x’ 0,679

Rubi P =0,188 +0,0253*x"° — 0,00435%x + 0,000172%x"” 0,698

Catuai P =0,148 + 0,00499**x*° — 0,000279**x 0,620

Nivel Adequado de Adubacgédo

Acaia P =0,146 + 0,0130%*x* — 0,000838*x 0,712

Rubi P =0,142 - 0,000473"%x + 0,0000114*x> — 0,0000000*x’ 0,645

Catuai ¥ =0,139 4+ 0,000373*x — 0,00000121°x2 0,406
Nivel Alto de Adubagao

Acaia P =0,145 - 0,00040%*’x + 0,00000940°x” - 0,0000000333°x’ 0,517

Rubi ¥ =0,159 - 0,00106>'°x + 0,0000192*x> — 0,0000000636*x 0,582

Catuai P =0,145 - 0,000652""*x + 0,0000165%x> — 0,0000000608*x 0,748

** *e°, significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.

Na floragdo os maiores teores de S nas folhas das variedades ocorreram
no nivel baixo de adubacdo, sendo que a variedade Catuai apresentou o
mesmo valor no nivel alto de adubacdo. Quanto aos menores valores, estes
foram observados no nivel adequado de adubacéo para as variedades Rubi e
Catuai e no nivel alto de adubacédo para a variedade Acaia. Entretanto, as
maximas concentragdes verificadas neste estudo estdo abaixo das
encontradas por MALAVOLTA et al. (2002) no momento da floragdo de 0,19 e
0,24 dag/kg nas variedades Catuai e Mundo Novo.

O tempo necessario para que fossem atingidas as maximas
concentragdes foliares de S foi menor no nivel baixo de adubagéo e maior no
nivel alto de adubagado. A partir dessas observagdes pode-se inferir que a
medida que se elevou o nivel de adubacdo houve menor velocidade de
acumulo de S nas folhas.

As maiores concentragdes foliares maximas de S foram observados no

nivel baixo de adubacao para as variedades Acaia e Rubi e no nivel alto para
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variedade Catuai. A variedade Rubi apresentou no nivel alto de adubacgao
concentragdo de S igual ao do nivel baixo. As menores concentragbes
maximas foram obtidas no nivel adequado de adubacédo, independente da
variedade empregada.

Aos 224 dias as maiores concentracdes de S foram observadas no nivel
baixo de adubacgao para as variedades Acaia e Catuai, sendo que a variedade
Catuai apresentou o maior teor no nivel adequado de adubagio. A variedade
Rubi apresentou a maior concentracdo de S nas folhas no nivel alto de
adubacdo. Quanto as menores concentracdes, estas foram obtidas no nivel
alto de adubacdo para as variedades Acaia e Catuai e no nivel adequado de
adubacao para a variedade Rubi. Pode-se verificar que ndo somente o nivel de
adubacao influencia as concentragdes foliares de S, mas também, outros
fatores como a intensidade de dreno dos frutos. As maiores concentracdes
foliares de S nas variedades Acaia e Catuai no nivel baixo podem estar
relacionadas a menor produtividade neste nivel de adubagao (Quadro 4).

Verificou-se ao final do periodo reprodutivo que as concentragdes iniciais
de S nas folhas foram recuperadas, sendo iguais ou superiores as encontradas
no momento da floracdo das variedades, com excecdo para as variedades
Acaia e Rubi no nivel baixo de adubacgao.
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5. CONCLUSOES

De modo geral, os resultados encontrados permitem concluir que:
De acordo com as curvas de acumulo de matéria seca durante formagcao
dos frutos das variedades, foi possivel distinguir quatro estadios de
formagédo dos frutos: estadio de chumbinho (0 a 42 dias apos a antese),
expansao rapida (42 a 105 dias apds a antese), crescimento suspenso 105
a 133 dias apos a antese) e granagao-maturagao (133 a 224 dias apos a
antese).
As variedades apresentaram maiores acumulos de matéria seca, assim
como, maiores taxas de crescimento absoluto, nos estadios de rapida
expansao e granagao-maturagao.
O acumulo de matéria seca pelos frutos ocorreu até o momento da colheita.
Maiores concentragbes dos nutrientes nas flores das variedades nao
implicaram, necessariamente, em maiores teores finais dos elementos nos
frutos.
O padrao das curvas de variacdo dos macronutrientes durante os estadios
de formacgao dos frutos foi semelhante entre as variedades, bem como, nos
niveis de adubacéao.
As maiores concentragdes de N, P, K, Ca, Mg e S nos frutos nas variedades
estudadas foram observadas no estadio de granacgao do fruto, independente
do nivel de adubacgao adotado.
A concentragdo de macronutrientes nos frutos das variedades diminuiu
durante o estadio de rapida expanséao.
No estadio de granagdo-maturacédo as variedades apresentaram pouca ou

nenhuma variagado na concentragdo dos elementos nos frutos. Isto se deve,
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provavelmente, a um aumento da taxa de translocacao dos nutrientes para
os frutos.

9. As variedades apresentaram redug¢ao na concentragcédo de N, Ca e Mg no 3°
e 4° pares folhas de ramos produtivos entre os estadios de chumbinho e
inicio do estadio de crescimento suspenso.

10. O periodo em que se atingiu a minima concentracdo de N, Cae Mg no 3°e
4° pares folhas de ramos produtivos foi proximo ao de maxima
concentraciao destes elementos nos frutos.

11. A concentracdo de N, Ca e Mg nas folhas aumentaram no estadio de
granagao-maturagcédo, tendo em alguns casos diminuido até os 224 dias
apos a antese apos atingirem uma maxima concentragéo.

12. A concentragdo de P nas folhas aumentou até atingir uma maxima
concentragdo em meados da fase de formacao do fruto. Aos 224 dias apos
a antese a concentragao de P nas folhas foi proxima a ocorrida no momento
da floracao.

13.A variacdo de K e S nas folhas do 3° e 4° pares de ramos produtivos das
variedades ao longo do periodo reprodutivo ndo apresentaram um padréo
regular como verificado para os outros nutrientes.

14.As concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, e S em folhas, flores e frutos ndo
foram influenciadas somente pelos niveis de adubagdo empregados, mas
também por outros fatores, como a carga de frutos, que determinam a taxa

de distribuicdo dos elementos minerais nas plantas de cafeeiros.
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