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DINAMICADENEK EM FOLHAS, FLORESE FRUTOSDE CAFEEIROARABICO
EM TRESNIVEISDE ADUBACAO!

DYNAMICS OF N AND K IN LEAVES FLOWERS AND FRUITS OF ARABIC COFFEE
(COFFEA ARABICA L.) USNG THREE MANURING LEVELS

Bruno Galvéas LAVIOLA?% Herminia Emilia Prieto MARTINEZ?, Ronessa Bartolomeu de SOUZA #; Victor Hugo
AlvarezVENEGAS®

RESUMO: Conhecer a dindmica de nutrientes minerais em cafeeiro € uma importante informacéo para
identificar o periodo de maior exigéncia nutricional pela planta e desta forma, melhorar a eficiéncia das préaticas de
adubagdes. O objetivo destetrabalho foi acompanhar adindmicadeN e K em frutos de cafeeiro daantese amaturagéo
e comparé-la a dindmica do elemento em folhas dos ramos produtivos. O experimento foi realizado em Vigosa-MG
durante agosto de 2001 aabril de 2002. Utilizaram-se trés variedades de cafeeiro ardbico distribuidas em trés ensaios
independentes (nivels de adubac&o baixo, adequado e alto), instalados em blocos ao acaso com duas repeticoes em
um esguema de parcel as subdivididas no tempo. Foram avaliadas as concentragdes de N e K nos frutos e folhas do 3°
e 4° pares ao longo do periodo reprodutivo. As variedades apresentaram as maiores concentragdes de N e K nos
frutos no estédio de chumbinho, havendo reducéo na concentracdo dos elementos no estadio de expansdo rgpida. Nos
est&dios de crescimento suspenso e granagdo-maturagdo observou-se um novo aumento na concentragdo de N e K
nos frutos. Nas folhas de ramos produtivos observaram-se decréscimos nas concentrages de N, no inicio do periodo
reprodutivo, havendo recuperacdo posteriormente. As variedades ndo apresentaram um padréo regular nas curvas de
variacdo daconcentragcdo de K nasfolhas. Observou-se que ndo somente os niveis de adubagéo testadosinfluenciaram
na concentracdo dos elementos em folhas, flores e frutos das variedades de cafeeiro, mas também outros fatores,
como a carga pendente de frutos.

PALAVRAS-CHAVE: Fisiologia vegetal. Nutricdo mineral. Estadio reprodutivo. Elementos minerais.

sintese e transporte de carboidratos para os frutos.

INTRODUCAO

O cafeeiro ardbico é considerado uma plantaque
apresenta alta exigéncia nutricional, sendo o N seguido
pelo K os nutrientes mais requeridos pela cultura. De
acordo com Matiello et al. (2005), o N desempenha papel
importante na expansdo da area foliar, no crescimento
da vegetacdo e na formagdo dos botbes florais, sendo
constituintes de aminoacidos, e selocaliza, principa mente,
nos cloroplastos das fol has, exercendo fungdo importante
na atividade fotossintética. O potassio é mais requerido
na fase reprodutiva do cafeeiro, principalmente no
enchimento dos graos, apresentando fungdo importante na

Asexigéncias nutricionaisdo cafeeiro adulto ea
distribuic&o dos nutrientes dependem principal mente da
idade da planta, do crescimento vegetativo e da producéo
defrutos. Deacordo com Corréaet a. (1986), aexigéncia
nutricional é crescente apartir dos primeiros 6 meses até
78 meses de idade ap0s o plantio (6,5 anos) e apresenta
comportamento semelhante a acumulagcdo de matéria
seca. Além disso, com aidade, o crescimento do sistema
radicular do cafeeiro aumentaaeficiénciade recuperaco
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), ndo variaem
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virtude da produc&o, pois quando a frutificagdo é baixa,
0 crescimento de ramos novos e a formacéo de folhas
substituem o fruto como dreno de carboidratos e
nutrientes.

Paralelamente ao crescimento vegetativo,
competindo por &gua, nutrientese carboidratos, o cafeeiro
inicia entre setembro e outubro o periodo reprodutivo
com a floragdo. Malavolta et al. (2002) verificaram
guantidades médias estimadas de macronutrientes
extraidas pelasfloresdos cultivaresMundo 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 kg ha' de Mg. Diante desse
fato, estes autores sugerem gue a adubacgéo do cafeeiro
deve iniciar antes do florescimento, pois a absor¢cdo de
nutrientes comeca antes da antese floral. O atendimento
dessa demanda nutricional depende da absorcdo pelas
raizes e do transporte no xilema (AMARAL, 1991,
DAMATTA et a., 1999; RENA, 2000), o que enfatiza a
tese da antecipacdo da adubagdo, sempre considerando
outros aspectos como 0 uso e manejo da irrigagdo
suplementar e a umidade no solo (MALAVOLTA et dl.,
2002).

Durante a formag&o do fruto do cafeeiro e nos
diversos est&dios de desenvolvimento, ha variacfes na
concentracdo e naquantidade dos el ementos acumulados,
assim como variagdo na producdo de matéria seca. De
acordo com Moraes & Catani (1964), a absorcéo de
nitrogénio, potéssio, fésforo e acimulo de matéria seca
sdo intensificados apartir do quarto més apos afloracéo,
guando ocorre novo incremento naabsor¢ao de nitrogénio
e potassio e no acumulo de matériaseca, apartir do sexto
e sétimo meses apos a antese.

A épocade fornecimento dosfertilizantes parao
cafeeiro deve coincidir com o periodo de maior consumo
de nutrientes para sustentar o crescimento vegetativo ea
frutificagdo. No entanto, devem ser consideradas também
as condicdes climaticas. Segundo Matiello et a. (2005),
73 % do crescimento vegetativo ocorre de outubro aabril,
sendo o consumo de nutrientes paraafrutificacdo também
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concentrado nesse periodo (mais de 80 %). Dessaforma,
foi sugerido que o fornecimento de nutrientes, pelas
adubacles, é mais necessario nesta época, ficando as
demais épocas com as reservas formadas.

Conhecer adinamicados nutrientes minerais nas
variedades de cafeeiro, principamente, no que se refere
as flores e frutos, € umaimportante informagdo para se
identificar o periodo de maior exigéncianutricional pela
planta e, desta forma, melhorar a eficiéncia das préticas
deadubacdo. Além disso, conhecer asvariagbes nosteores
de nutrientes nas folhas e sua mobilizag&o paraflores e
frutosdurante afase reprodutivade variedades de cafeeiro
em diferentes ambientes € importante para o diagnostico
do status nutricional das plantas.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
acompanhar adindmicade N e K em frutos de cafeeiro
arabico da antese a maturagdo e comparé-la a dindmica
desses elementos em folhas dos ramos produtivos em trés
niveis de adubagéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante um periodo
de oito meses compreendido entre agosto de 2001 a abril
de 2002 em Area Experimental da Universidade Federal
de Vicosa, Vicosa, MG, com altitude de 651 m, latitude
sul 20°45' e longitude oeste 42°51, em talhdo de café
implantado em L atossol o Vermelho-Amarel o Distréfico,
Cujas caracteristicas quimicas podem ser observadas no
Tabela 1.

Foram realizados trés experimentos, sendo
utilizadas, em cada ensaio, trés variedades de cafeeiro
arébico, Catual Vermelho |AC-99, Rubi MG-1192 eAcaia
IAC-474-19, plantadas em blocos ao acaso no
espacamento de 2,0 x 1,0 m. Asplantasreceberam niveis
de adubagdo e calagem com base na andise do solo
designados baixo, adequado e ato desde o plantio. No
ano agricola de 2001/2002 empregaram-se as doses
apresentadas nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas dos solos da &rea experimental nos trés niveis de adubacéo.

Nivel Prof. pH P K Cca* Mg? Al H+Al SB CTC V
Adubacdo (cm) H,0 mg/dm?3*— cmol /dm? %
Baixo 0-20 6,0 41 82 2,1 0,6 0,0 30 2,91 5,91 49
20-40 58 1,0 37 14 04 0,0 2,3 1,89 4,19 45
Adequado 0-20 59 6,6 80 2,4 0,7 0,0 4,0 3,30 7,30 45
20-40 55 1,2 50 17 04 01 3,3 2,23 553 40
Alto 0-20 5,6 50 78 2,3 0,9 0,0 49 3,40 8,30 41
20-40 52 1,3 36 14 0,4 0,3 4,3 1,89 6,19 31
SB = Soma de bases trocaveis
V = Porcentagem de saturagéo por bases
pH em H,O = relagdo 1:2,5
CTC = Capacidade de troca de cétions
P, K = Extrator Mehlich 1
Ca?*, Mg?, AI* = KCl 1 mal/l
H + AL = Método Ca(OAc), 0,5 mol/l, pH =7
Tabela 2. Adubacdo empregada no ano agricola de 2001/2002
Calcério N P205 K20
Nivel de Adubacdo t/ha g/planta
Baixo 0,13 42 6,4 25,6
Adequado 0,33 105 16 64
Alto 0,46 147 22 89,6

O calcéario foi aplicado alanco superficialmente
a lanca antecedendo o periodo chuvoso. Os demais
adubos foram parcelados em aplicacbes semanais
realizadas de novembro a margo, ao solo, de forma
localizada pela utilizacdo de fertirrigacdo por
gotejamento, com o suporte do “software” SISDA __,
(MANTOVANI; COSTA, 1998); c) Micronutrientes: Zn,
B e Cuforam supridospor meio detrésaplicacBesfoliares
anuais (dez., jan. e fev.), utilizando-se sulfato de zinco,
acido borico, oxicloreto de cobre e cloreto de potéssio
(como adjuvante), naconcentracéo de4 g/L. de cadaadubo.

O delineamento experimental empregado em cada
ensaio foi feito em blocos casualizados, distribuidos em
um esquemade parcel as subdividas no tempo, compondo
trésvariedades de café e 12 periodos de amostragem, com
duasrepeticdes. Cadaparcelafoi congtituidade 25 plantas,
dispostas em cinco fileiras, ocupando uma area de 50 m2.
Consideraram-se como parcela Util as nove plantas
dispostas no centro das trésfileiras 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 dias apls
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, ha
posicdo distal, de ramos com frutos, também situados no
terco médio daplanta. A ultimaamostragem foi realizada
guando osfrutos atingiram o ponto de maturacdo, ou sgja,
0 estadio cergja, no dia 9 de maio de 2002.

O material vegetal coletado foi lavado em agua
desionizada e posto a secar em estufade circulacéo de ar
forcado a 70 °C até atingir peso constante conforme
descrito por Jones Junior et. a (1991). Apdseste processo,
osmateriaisvegetaisforam pesados e moidos em moinho
tipo Wiley, passados em peneira de malha de 0,841 mm
e submetidos a andlises quimicas.
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Para determinacdo dos teores de N, o material
vegetal, seco emoido, foi submetido adigestéo sulfurica
(JACKSON, 1958), bem como a extragdo com &gua, em
banho-maria, a45 °C, durante umahora, paraandlise do
nitrato. As amostras digeridas, oriundas da digest&o
sulfdrica, foram utilizadas para as andlises dos teores de
N amoniacal. A determinac&o do teor deK foi efetuadaa
partir da digestao nitricoperclérica (JOHNSON;
ULRICH, 1959). O nitrato foi determinado por
colorimetria (CATALDO et a., 1975), o N amoniacal
pelo método colorimétrico de Nessler (JACKSON, 1958)
e o K por fotometria de chama.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de

LAVIOLA,B.G. etal.

variéncia e regressdo, selecionando-se os modelos que
mais explicaram fisiologicamente a variagdo dos teores
deN eK emfolhasefrutos em funcdo do tempo decorrido
apos a antese. Para explicar a variagdo dos elementos
nosfrutos, optou-se por um model o descontinuo com duas
equacdes de regressao.

Naselecéo dos model ostestaram-se os coeficientes
das equactes de regressdo g ustadas com base no quadrado
médio do residuo da andlise de variancia até o nivel de
10% de significancia. Na escolha do modelo, também
considerou-se o coeficiente de determinagéo (R?), optando-
se pelo maior quando dois ou mais modelos foram
significativos e explicavam o fendbmeno.

Tabela 3. Produtividade Média (sacas’/ha de café beneficiado) de trés variedades de cafeeiro ardbica submetidos a

trés niveis de adubaco.

Variedades

Nivel de Adubacéo Acaia Rubi Catuai

Ano Agricola 2000/2001
Baixo 12,400 20,700 19,900
Adeguado 18,300 33,200 30,100
Alto 25,800 40,100 38,800

Ano Agricola 2001/2002
Baixo 23,300 21,330 15,600
Adeguado 35,130 42,030 15,050
Alto 44,550 40,480 39,050

RESULTADOSE DISCUSSAO

Nas condi¢Bes do experimento em Vigosa, 0
periodo reprodutivo apresentou extensdo de 32 semanas
(224 dias). Com base na curva de acimulo de matéria
seca por fruto das variedades, podem-se verificar quatro
estadios distintos durante a formacdo dos frutos
(Figura1). O primeiro estédio apresentou duracéo de 42
dias, havendo pegqueno acimulo de matéria seca, sendo
este estadio denominado de chumbinho, em que, de
acordo com Renaet al. (2001), se caracteriza por intensa
divisdo celular e auséncia de crescimento expressivo no
tamanho do fruto.

O segundo estadio (Figura 1) iniciou-se com
rapido aumento no contelido de matéria seca nos frutos
tendo duracéo entre 42 até 105 dias apds a antese (63
dias). Este estadio é conhecido como estadio de rapida
expansdo, no qual se observa um rapido aumento do
tamanho dos frutos, promovido mais efetivamente por

expansado celular. O aumento do aclimul o de matéria seca
ocorre, principalmente, por deposicdo de substancias de
parede celular como celulose, hemiceluloses e pectinas
(CANNEL, 1971; TAIZ; ZEIGER, 2004).

ApoGs este segundo estadio, observou-se um
terceiro, com duracdo dos 105 até 133 dias apos a antese
(28 dias). Neste estédio ocorreu paralisacéo no acumulo
de matéria seca por fruto, havendo até um leve declinio
(Figural1). Alguns autores denominam este estadio como
Crescimento suspenso.

Por fim, observou-se um quarto estadio de
desenvolvimento dos frutos (Figura 1), com duracéo dos
133 até 0s 224 dias apos aantese (91 dias). Neste estédio
estdo incluidas as Ultimas fases de formagao dos frutos:
granacdo e maturacdo. O acumulo de matéria seca pelos
frutos nestes estadios ocorre, principalmente, por
deposicao de matérias de reservas (RENA et al., 2001).
Em fungdo do acimulo de matéria secater ocorrido até
0s 224 dias apbs a antese, ndo foi possivel a separacdo
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destas fases, havendo sobreposi¢do entre elas. Tais
resultados diferem dos encontrados por Chaves (1982),
o qual verificou acimulo de matéria seca no fruto de
cafeeiro da variedade Catuai até os 217 dias apos 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, localidade que
apresenta caracteristicas climéticas diferenciadas de
Vicosa, 0 que acarreta umafase reprodutiva mais longa.
Deacordo com Camargo et a. (2001), em locaisdeclima
frio ealtitudes el evadas, os estéadios de desenvol vimento
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do fruto se estendem mais, atrasando a maturacéo e
colheita dos frutos. A durag&o do ciclo do cafeeiro pode
ser varidvel entre variedades e linhagens, de regi&o para
regido, bem como pode apresentar variagbes na mesma
regido, dependendo das condigdes climéticas ocorridas
durante afase reprodutivaem determinado ano. Camargo
(1998) verificou que variagdes na época de florada em
cafeeiro Mundo Novo, em Campinas-SP, entre o 2°
decéndio de agosto ao 3° decéndio de outubro, ao longo
de nove anos, o queinfluenciou diretamente na extenséo
do periodo reprodutivo.

700
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400 +

300

MS (mg/Fruto)

200 4

100 A

28 42 63 84 105 133 154 175 196 210 224

DIAS APOS ANTESE b

ACAIA
== — = RUBI
CATUAI

u T T
28 42 63 84 105

T T T T d
133 154 175 196 210 224

DIAS APOS ANTESE c

Figura 1. Acumulo médio de matériasecapor fruto detrésvariedades de cafeeiro ardbico no nivel baixo (a), adequado
(b) e ato (c) de adubagdo. As linhas verticais delimitam os estadios de desenvolvimento dos frutos de
chumbinho, expansdo rapida, crescimento suspenso e granagdo-maturagao.

Paramel hor compreensdo dosresultados, asfases
fenoldgicas de desenvolvimento dos frutos estao
delimitadas com barras verticais nos gréficosde acimulo

de matéria seca pel os frutos, assim como nos gréficos da
variacdo de concentracdo de N e K nos frutos e folhas
das variedades.
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O padréo das curvas de variagdo da concentracéo
de N e K nos frutos das variedades ao longo do periodo
reprodutivo (Figuras 2 e 3) foi semelhante entre os
nutrientes, entre as variedades e os niveis de adubagéo
(Tabelas 4 e 5). As curvas de variagdo do teor de N e K

38
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no fruto das variedades encontradas nos diferentes niveis
de adubago assemelham-se as observadas por Chaves
(1982), o qual também estudou a variagéo de nutrientes
em frutos da variedade Catuai ao longo do periodo
reprodutivo.
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34
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0 28 42 63 84 105 133 154 175

T T 1
196 210 224

c

Figura 2. Concentracéo de nitrogénio em frutos de cafeeiro em funcéo do tempo decorrido apds a antese, nos niveis
baixo (a), adequado (b) edlto (c) de adubacdo. Aslinhas verticais delimitam os estédi os de desenvol vimento
dos frutos de chumbinho, expans&o rdpida, crescimento suspenso e granagao-maturacao.

A concentracdo de N naflor dasvariedadesAcaid,
Rubi e Catuai no nivel alto de adubagdo foram de 2,24,
2,28 e 2,64 dag/kg (Figura 2). A concentracéo de N na
flor das variedades no nivel alto de adubagéo foi superior
aencontradanas variedades nos niveis baixo e adequado
de adubac&o. Tais resultados indicam que as variedades
no nivel alto de adubacdo estavam com melhor status
nutricional em relacdo ao N noinicio do ciclo reprodutivo.
As concentragdes na flor, encontradas no nivel alto de
adubacdo, estdo proximas a faixa de concentragéo
adequada determinadapor Martinez et al. (2003), de 2,29

a 2,59 dag/kg. Malavolta et al. (2002) encontrou
concentracfes 3,08 e 2,66 dag/kg de N em flores das
variedades Catuai e Mundo Novo. Estes resultados so
superiores a maiores concentragcdes de N encontradas
nas flores neste estudo. As concentragdes iniciais de K
nas flores das variedades estudadas (Figura 3) variaram
entre 1,68 a 2,56 dag/kg. Com excegdo da variedade
Catuai no nivel alto de adubacéo, os val ores encontrados
estdo na faixa de concentragdo considerada como
adeguada por Martinez et al. (2003) de 1,79 a 2,63 dag/
kg. Os teores adequados nas flores podem ter sido
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beneficiados pela concentragdo adequada do elemento
no solo (Tabela 1) nos niveis de adubagdo. Maavolta et
al. (2002) observaram que no momento da florac&o séo
extraidos pelas flores 19,5 e 20,8 % do N total e 20,7 e

LAVIOLA,B.G. etal.

23,1 % do K total contido nas variedades Catuai e Mundo
novo, sugerindo que asflores do cafeeiro constituem um
forte dreno temporério de nitrogénio.

Tabela 4. Equacdes de regressao da concentracdo de nitrogénio em frutos de cafeeiro em funcéo do tempo decorrido
apos a antese, de acordo com o nivel de adubacgao.

Variedades Intervalo Equacdo de Regressao R?
Nivel Baixo de Adubacéo
Acaia 28-84 dias Y =-1,809 + 0,276°4x — 0,0051%%5x2 + 0,0000276°1°x3 0,986
84-24 dias y =0,573 + 0,0196°x — 0,0000689°x>
Rubi 28-84 dias Yy =3,317-0,0153**x 0,921
84-24 dias Y =0,940 + 0,0185°x — 0,0000692°x2
Catuai 28-84 dias y =3,208—0,0127**x 0,904
84-24 dias y =8,632—0,149*x + 0,00107*x? — 0,00000247* x*
Nivel Adequado de Adubacéo
Acaia 28-84 dias y =3,467 —0,0192**x 0,810
84-24 dias y =0,524 + 0,0206*x — 0,0000689* X2
Rubi 28-84 dias Y =2,175 + 0,0257°2x — 0,000298°16x? 0,812
84-24 dias y =1,700 + 0,0110°%x — 0,0000470°x2
Catuai 28-84 dias y =2,749 —0,00712*x 0,909
84-24 dias y =0,229 + 0,0330**x — 0,000123* * x?
Nivel Alto de Adubacéo
Acaia 28-84 dias Y =3,002 —0,0105*x 0,913
84-24 dias y = 5,410 —0,0835°%x + 0,000672°15x2 — 0,00000171°x3
Rubi 28-84 dias y = 3,187 —0,00941*x 0,940
84-24 dias y =2,685—-0,00332*x
Catuai 28-84 dias y =3,072-0,00781% 0,781
84-24 dias Y =6,685—0,0991°%x + 0,000714°%3x2 — 0,00000166°%°

** * @0 gignificativosal, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.

Como se pode verificar, as maximas
concentracdes de N e K encontradas durante o
desenvolvimento do fruto das variedades de cafeeiro (Fig.
2 e 3) ocorreram no estadio de chumbinho. De acordo
com Renaet al. (2001), o fruto do cafeeiro neste estadio

estd sob intensa divisdo celular, porém com pegueno
crescimento e acimul o de matériaseca. | sto pode explicar
asmaiores concentragdes de N eK observadas no estédio
de chumbinho.
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Figura 3. Concentracéo de potéssio em frutos de cafeeiro em fungdo do tempo decorrido apds a antese, nos niveis
baixo (a), adequado (b) edlto (c) de adubacdo. Aslinhas verticais delimitam os estédi os de desenvol vimento
dos frutos de chumbinho, expans&o rdpida, crescimento suspenso e granagao-maturacao.

Ao atingir a méxima concentragdo, observou-se
gue os maiores valores de concentragdo 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 adubacdo (Figura 2). Pode-se
verificar que o maior fornecimento de N no nivel ato de
adubacéo influenciou positivamente na concentragéo
méximade N nos frutos das variedades Rubi e Catuai.

Quanto ao K (Figura 3), observou-se que os
maiores valores ocorreram no nivel baixo de adubagdo
na variedade Rubi, no nivel adequado de adubacdo na
variedade Acaiae no nivel alto de adubacéo navariedade
Catuai, ndo apresentando uma resposta regular ao nivel
de adubacéo.

ApoOs atingirem a méxima concentracéo de N e
K no fruto (Figuras 2 e 3 e Tabelas 4 e 5), as variedades
apresentaram decréscimos has concentragtes do elemento
durante a fase de expansdo répida, até que se atingissem
uma minima concentragdo. Paralelamente & diminuigdo
dos teores de N e K no fruto das variedades, houve
um aumento no acumulo de matéria seca dos frutos
(Figura 1). Pode se verificar que a diminui¢cdo na
concentracdo de N nosfrutos neste est&dio foi provocada
por um efeito de diluicdo em fungdo do acumulo de
matériasecados mesmos. No estadio de répi daexpansio,
de acordo com Renaet a. (2001), o aumento de matéria
seca dos frutos, como o de crescimento absoluto ocorre
devido a expansdo celular e ndo pelo acumulo de
substancias de reservas nos frutos.
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Tabela 5. Equactes de regressdo da concentracdo de potéssio em frutos de cafeeiro em fungdo do tempo decorrido
apos a antese, de acordo com o nivel de adubagéo.

Variedades  Intervalo Equacdo de Regressdo R2
Nivel Baixo de Adubacéo
Acaia 28-84 dias Y =2,849 —0,00569°x 0,624
84-24 dias y =0,210 — 0,000369*x
Rubi 28-84 dias y =-1,415 + 0,256* x —0,00479* x2 + 0,0000274°x3 0,839
84-24 dias Y =1,568 + 0,0137°x - 0,0000527* X2
Catuai 28-84 dias Y =3,213-0,0114**x 0,863
84-24 dias ¥ =1,234 + 0,0163*x — 0,0000560* x2
Nivel Adequado de Adubacéo
Acaia 28-84 dias y =3,573-0,0173**x 0,910
84-24 dias Y =0,872 + 0,0202**x — 0,0000660* * x2
Rubi 28-84 dias ¥ =0,441 + 0,150°%x — 0,00304°1%x2 + 0,0000180°13 0,940
84-24 dias Y = 4,837 —0,0603"x + 0,000438°15 — 0,00000099°3x3
Catuai 28-84 dias Y = 2,330 + 0,0230°%’x — 0,000284°%12x2 0,631
84-24 dias Y =1,030 + 0,0190**x — 0,0000661* * x2
Nivel Alto de Adubagdo
Acaia 28-84 dias Y =2,908 —0,0085**x 0,772
84-24 dias y =y=218
Rubi 28-84 dias Y = 2,644 —0,00362°%x 0,868
84-24 dias Y =1,681 + 0,0117°18x — 0,0000425°13x2
Catuai 28-84 dias Y =-0,299 + 0,204°5x — 0,00394°%x2 + 0,0000223°16x3 0,926
84-24 dias Y =0,641 + 0,0265* *x — 0,0000870* * x?

** * @0 dgnificativosal, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente.

Apbs atingir umaminimaconcentracdo de N eK
nos frutos no final da fase de rapida expanséo e
crescimento suspenso, observou-se um novo aumento na
concentracdo de N e K nos frutos de todas as variedades
estudadas (Figuras 2 e 3). A concentracdo de N e K nos
frutos aumentou até que se atingi sse um ponto de méxima
no inicio ameados dos estadios de granacdo-maturacéo,
ocorrendo hovamente decréscimo na concentragcdo do
elemento até o final dafase reprodutiva. Durante toda a
fase de granagcdo-maturacdo observaram-se aumentos no
acumulo de matéria seca pelos frutos (Figura 1). No
entanto, até que se atingi sse a méximaconcentracdo, ndo
foi observado efeito de dilui¢cdo do nutriente no fruto em
funcdo do aumento do acimulo de matéria seca. Com
base nisto, acredita-se que maximatranslocacéo de N e
K para os frutos no estadio de granac@o-maturacéo
ocorreu no ponto em que os frutos atingiram a maxima
concentracdo de N e K. A partir deste momento, a

translocacdo de N e K para os frutos foi diminuindo e o
efeito de dilui¢do em funcdo do acimulo de matéria seca
fez com que aconcentracdo do elemento nos frutosfosse
diminuindo até o momento dacolheita. ParaN, aexcegdo
ocorreu paraavariedade Rubi no nivel alto de adubacgéo,
aqual apresentou diminuicdo na concentracdo de N nos
frutos do estadio de chumbinho até o final do estédio de
granac@o-maturagdo. ParaK, asexcegbesocorreram para
a variedade Acaia no nivel alto de adubacéo. Esta
variedade no nivel alto de adubacédo ndo apresentou
variacoes significativas na concentracéo do elemento no
fruto desde o final do estadio de expansdo rdpida até os
224 dias apds antese, momento em que se colheram os
frutos.

Alguns autores observaram aumento do conteido
de N eK com o avancar da fase de formag&o dos frutos,
mostrando que aparticdo deN eK paraosfrutosaumenta
nas fases finais de formacédo. Moraes; Catani (1964)
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verificaram que o acimulo de 79 % e 72 % do contelido
de N e K total do fruto ocorreu nos ultimos 120 dias de
formac&o do fruto em um ciclo reprodutivo de 210 dias;
Ramirez et d. (2002) observaram em um ciclo reprodutivo
de 240 dias que 90 % e 93 % do N e K total foram
acumulados nos 180 dias finais, sendo o periodo de 60 a
90 diasresponsavel pelo acimulo de45 % do N total eo o
periodo de 90 a 120 dias apds a floracdo responsavel pelo
acumulo de 52% do K total; Chaves (1982) observou
aumento no acimulo de N e K nos frutos de cafeeiro da
variedades Catuai até 210 dias apls o aparecimento do
chumbinho em um ciclo reprodutivo de 252 dias.

Aos 224 dias apbs afloracéo, os maiores valores
da concentracéo de N nos frutos das variedades Rubi e
Catuai ocorreram no nivel ato de adubagdo (Figura 2).
Estas variedades apresentaram também as maiores
concentragdes de N no nivel alto de adubagéo nafloracéo
€Nno momento em gue atingiram as mai ores concentragoes
do elemento. Quanto ao nutriente K (Figura 3), aos 224
dias apds afloragdo, os maiores valores da concentracdo
nos frutos foram observados no nivel ato de adubagéo
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nas variedades Acaié e Catuai e no nivel adequado de
adubacéo na variedade Rubi. Os menores valores foram
encontrados no nivel baixo de adubagdo nas variedades
Acaid e Rubi e no nivel adequado de adubagdo na
variedade Catuai. Tais resultados indicam que ndo
somente o nivel de adubacdo influencia na particéo de
nutrientes paraosfrutos, mastambém outros fatorescomo
a carga pendente de frutos.

O padréo das curvas de variagdo naconcentracdo
deN nasfolhas das variedades de cafeeiro durante afase
reprodutiva (Figura 4), apesar de algumas poucas
diferencas, foi considerado semelhante nos diferentes
niveis de adubagdo (Tabela 6). Chaves (1982) encontrou
padr&o de comportamento diferenciado davariacdo 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
concentracOes estimadas os valores diminuiram de 3,08
dag/kg para um minimo de 2,73 dag/kg dos 21 aos 233
dias ap0s o aparecimento do chumbinho.
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Figura 4. Concentracéo de nitrogénio em folhas de cafeeiro em fungdo do tempo decorrido apds a antese, nos niveis
baixo (a), adequado (b) edlto (c) de adubacdo. Aslinhas verticais delimitam os estédi os de desenvol vimento
dos frutos de chumbinho, expans&o rdpida, crescimento suspenso e granagao-maturacao.
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Os padrdes diferenciados das curvas de variagio
daconcentracéo de K no 3° e 4° pares de folhas ao longo
do ciclo reprodutivo entre as variedades e nos niveis de
adubacdo (Figura5) devem-se adiferencas genéticasea
remobilizacdo e intensidade de dreno do nutriente nas
diferentes condi¢bes. Chaves (1982) encontrou padréo
davariacdo deK nasfolhasao longo do ciclo reprodutivo
de cafeeiro davariedade Catuai semel hante aos ocorridos

LAVIOLA,B.G. etal.

com as variedades Rubi e Catuai no nivel alto de
adubacdo. Este autor verificou diminuicdo nos teores
foliares de K de 3,30 dag/kg para um minimo 1,99 dag/
kg dos 21 aos 150 dias apds o aparecimento do
chumbinho, havendo aumento na concentracéo foliar de
K até os 252 dias. Ja Souza (1972) encontrou resultados
semelhantes ao observado na variagdo dos teores de K
nas folhas davariedade Acaid no nivel ato de adubagéo.

Tabela 6. Equagtes de regressdo daconcentracdo de nitrogénio em folhas de cafeeiro em fungéo do tempo decorrido
apos a antese, de acordo com o nivel de adubagéo.

Variedades Equacédo de Regressdo R?

Nivel Baixo de Adubacéo

Acaia Y =2,307-0,0115* + 0,000190** x2 — 0,000000548* * x* 0,923

Rubi Y =2,312-0,009520,18x + 0,000181x2* - 0,000000565* X 0,736

Catual y =2,166 —0,00963*x + 0,000220** x2 — 0,000000714* * x3 0,943

Nivel Adequado de Adubacdo

Acaia Y =2,223-0,0109*x + 0,000230* *x2 — 0,000000733* * x3 0,967

Rubi y =1,975-0,00415°%x + 0,000210**x2 — 0,000000769* * x3 0,930

Catual Y =1,844 + 0,000920°%x — 0,000170* X2 — 0,000000701* * X3 0,901
Nivel Alto de Adubagdo

Acaia Y =2,699—0,0179*x + 0,000292* * x2 — 0,000000953* * x3 0,785

Rubi Y =2,573-0,0162*x + 0,000304* *x2 — 0,00000104* x* 0,807

Catuai y =2,591-0,01120%x + 0,000207* x2 — 0,000000693* x3 0,587

** * @0 gignificativosal, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.

No momento da floracdo os maiores teores de N
e K nasfolhas ocorreram no nivel alto de adubagdo, com
excecdo para a variedade Rubi em relagdo ao nutriente
K, a qual apresentou o maior valor no nivel baixo de
adubacdo (Figuras 4 e 5, Tabelas 6 e 7). Os menores
teoresde N e K foram observados no nivel adequado de
adubacdo paratodas as variedades.

No instante em que as variedades apresentaram
as minimas concentracdes de N nas folhas, os maiores
valores foram observados no nivel alto de adubacéo
(Figura4). Osmaioresteoresde N observados nasfolhas,
no nivel alto de adubacdo, estdo coerentes com 0s
resultados encontrados por Gallo et al. (1999) que
observaram aumentos nos teores de N nasfolhas nafase

de chumbinho & medida que se aumentaram as doses de
N aplicadas ao solo de 200 a 400 kg/ha.

Observa-se que as maximas concentracdes
foliares de N foram atingidas apds 0 momento em que se
acreditaser o pico detranslocagéo de N paraosfrutosno
estadio de granacdo-maturacéo (Figura4). Apesar disso,
as concentracdes de N nas folhas javinham aumentando
paralelamente a transocacdo de N para os frutos. Isto
implica que os fatores relacionados ao aumento da
absorcao de N pelasraizes ndo sao regulados apenas pela
intensidade de dreno dos frutos, mas também por outros
fatores que regulam a absorcéo do nutriente paraaplanta
como um todo. Para o K ndo se observou resultado
similar.
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Figura 5. Concentracéo de potéssio em folhas de cafeeiro em fun¢éo do tempo decorrido apds a antese, nos niveis
baixo (a), adequado (b) edlto (c) de adubacdo. Aslinhas verticais delimitam os estédi os de desenvol vimento
dos frutos de chumbinho, expans&o rdpida, crescimento suspenso e granagao-maturacao.

Aos 224 dias as maiores concentragdes foliares
de N foram observadas no nivel adequado de adubacéo,
com excegdo da variedade Catuai que apresentou maior
teor no nivel baixo de adubac&o. Para K (Figura 5), as
variedadesAcaid, Rubi e Catuai exibiram maior teor foliar
de K nos niveis adequado, baixo e alto, respectivamente.

Considerando o N e o K elementos de alta
mobilidade no floema (MALAVOLTA, 1980;
MARSCHNER, 1995; MARTINEZ et a., 2003), dentre
osfatores que podem influenciar suaconcentragéo foliar
destaca-se a carga de frutos. Maiores cargas de frutos
podem promover maior remobilizacdo e translocacéo de
N e K das folhas para érgéos reprodutivos.

Verificou-se ao final do periodo reprodutivo que
as concentragesiniciais de N nas folhas das variedades
testadas foram recuperadas (Figura4), atingindo valores
superiores aos iniciais nos niveis baixo e adequado de

adubacdo. No nivel alto de adubagdo, apesar de somente
avariedade Catuai ter apresentado val ores superiores aos
iniciais, as concentragdes foliares nas variedades Acaia
e Rubi ndo foram muito menores. Além disso, neste nivel,
as variedades apresentaram menores variagOes entre as
minimas e as méximas concentraces de N nas folhas.
Verificou-se que as concentragdes de K nas folhas da
variedade Acaia foram superiores as iniciais no nivel
baixo e adequado de adubagdo (Figura 5). A variedade
Rubi apresentou recuperacdo dosteoresiniciais somente
no nivel adequado de adubagéo no qual ndo se verificou
variagdo, enquanto avariedade Catuai recuperou osteores
iniciais de K nasfolhas em todos os niveis de adubacéo.
De modo geral, pode se dizer que anutricdo mineral das
variedades, mesmo no nivel baixo de adubac&o, foi
adequada para suprir as exigéncias nutricionais das
plantascom N e K.
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Tabela 7. Equactes de regressdo da concentracdo de potassio em folhas de cafeeiro em fungdo do tempo decorrido
apos a antese, de acordo com o nivel de adubagéo.

Variedades Equacédo de Regressdo R?
Nivel Baixo de Adubacéo
Acaia Y =2,011 + 0,0133*x + 0,000147**x2 + 0,000000409* x? 0,586
Rubi Y =2,330-0,00538**x + 0,0000170* * x? 0,735
Catual ¥y =y=2017
Nivel Adequado de Adubacdo
Acaia Y =2,000 + 0,0110** - 0,00011**x2 + 0,000000296* * x* 0,632
Rubi y =y=187
Catual Y =1,942-0,00228°%x + 0,0000386°x2 — 0,000000119°x3 0,542
Nivel Alto de Adubagdo
Acaia y =2,528 —0,0038°x + 0,000000,21x2 0,557
Rubi Yy =1,997 + 0,214*x°5 — 0,0373**x + 0,00152* 15 0,647
Catuai Y =2,125 + 0,224*Xx%5— 0,0481**x + 0,00225* * X1 0,696

** * @0 gignificativosal, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.

CONCLUSOES empregados, mas também por outros fatores que
determinam a taxa de distribuicdo dos elementos
1. Osniveisde adubacdo influenciaram naconcentracao minerais nas plantas de cafeeiros, como a carga
deN eK emfrutosefolhas dasvariedades de cafeeiro pendente de frutos.
arébico ao longo do periodo reprodutivo. Porém, as 2. O padrdo das curvas de variacdo de N e K durante os
concentragbes de N e K em folhas e frutos ndo foram estadios de formacg&o dos frutos foi semelhante entre
influenciadas somente pelos niveis de adubac&o as variedades, bem como nos niveis de adubacéo.

ABSTRACT: The knowledge of mineral nutrients dynamics in 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 and K in fruits of coffee tree from anthesis to maturation and to
compare them to element dynamicsin leaves of productive branch. The experiment was accomplished in Vigosa-M G
during August of 2001 to April of 2002. Three varieties of Arabic coffee plant were used distributed in three
independents essays (level s of manuring low, sufficient and high), installed in randomized bl ocks with two repetitions
using ascheme of split-plot intime. They were appraised the concentrations of N and K in thefruitsand leaves of the
3rd and 4th equal along the reproductive period. The varieties presented the largest concentrations of N and K in the
fruitsin the first suspended growth stages, having reduction in the concentration of the elementsin the stages of fast
expansion. In the stages of suspended growth and formation-maturation was observed a new increase in the
concentration of N and K in thefruits. In the 3rd and 4th pairs of productive branches|eaves decreases were observed
in the concentrations of N, in the beginning of the reproductive period, having recovery later. The varieties didn’t
present aregular pattern in the curves of variation of the concentration of K in the 3rd and 4th equal of leaves. It can
be concluded that not only manuring levelstested 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.

KEYWORDS: Plant physiology. Mineral nutrition. Reproductive stages. Mineral elements.
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