ALTERAGCOES NAS CONCENTRAGCOES DE MACRONUTRIENTES
NOS FRUTOS E FOLHAS DO CAFEEIRO
DURANTE UM CICLO PRODUTIVO'

JULIO CESAR DIAS CHAVES? & JOSE RENATO SARRUGE?

RESUMO - Foram avaliadas as alteragdes das concentragSes de macronutrientes nos frutos e folhas
do cafeeiro (Coffea arabica L.) cv. Catuai Amarelo, bem como a acumulagdo de nutrientes pelos fru-
tos, em duas plantas crescidas juntas numa cova s, através de amostragens ¢ anlises quimicas realiza-
das a intervalos de 21 dias, durante o periodo de pds-florescimento e maturagdo dos frutes, Os frutos
contidos nos cafeeiros apresentaram acumulagio progressiva de matéria seca até 217 dias, contados
a partir do infcio da formagio. A varia¢do da concentragio de macronutrientes nos frutos ¢ nas folhas
apresentou padrio distinto para cada elemento analisado. Ocorreram grandes redugGes nas concentra-
¢Bes foliares de N, P e K na fase de crescimento dos frutos, com os valores atingindo niveis abaixo dos
considerados adequados. Os niveis de Ca e Mg apresentaram-se muito baixos logo apds o florescimen-
to, mas aumentaram i medida que os frutos progrediram para a maturagdo. Quanto 3 mobilizagdo de
macronutrientes, aproximadamente 80% de N, P, X, Ca e Mg foram acumulados nos frutos durante
120 a 150 dias, a partir do inicio da frutificagfo.

Termos para indexagdo: Coffea arabica, nuttigio de plantas, diagnose foliar, exportagio de nutrientes.

CHANGES IN THE MACRONUTRIENT CONCENTRATION IN COFFEE FRUITS
AND LEAVES DURING A REPRODUCTIVE CYCLE

ABSTRACT - Changes in the concentration of macronutrients in the fruits and leaves of coffee trees
{Coffea arabica L.) cv. Catual Amarelo and the nutrient accumulations by the fruits sampled in two
coffee trees planted in the same hole were evaluated through chemical analysis of samples by 21-day
intervals from the beginning of fiowering stage to complete fruit maturation, Fruit dry matter was
progressively increased until 217 days counted from the beginning of fruit development. The change
in the leaf and fruit macronutrient components followed relatively distinct seasonal patterns, The
concentrations of N, P and K in the leaves tended to decrease very rapidly through fruit development
and ripening with a drop below an adequate level. The levels of leaf Ca and Mg were the lowest just
after flowaring, but increased during the fruit growth, Regarding to nutrient removal by the fruits,
approximately 80% of N, P, K, Ca and Mg were accumulated in the fruit in intervals of 120 to
150 days counted from the beginning of fruit development.

Index terms: Coffea arabica, plant nutrition, leaf diagnosing, nutrient removal,

INTRODUGAO

Durante a fase de maturagio dos frutos, o ca-
feeiro perde grande quantidade de folhas. Pesqui-
sas desenvolvidas por Huerta (1963), Loué (1958)
e Bonnet (1969) mostram que as concentragBes
foliares dos principais macronutrientes diminuem,
4 medida que os frutos caminham para a matura-

1 Aceito para publicago em 13 de fevereiro de 1984,

Parte da tese apresentada pelo primeiro autor para a
obtengio do titulo de Mestre em Solos e Nutrigio
de Plantas na Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Piracicaba, SP.

Eng?-Agr® MSc., Instituto Agrondmico do Parand
gAPAR), Caixa Postal 1331, CEP 86100 -~ Londrina,
R.

Prof.-Assist. Dr., Dep. de Solos e Nutricdo de Plantas,
ESALQ/USP, Caixa Postal 09, CEP 13400 - Piracica-
ba, SP.

¢io. Esta redugdo do nivel de nutrientes nos teci-
dos foliares, redistribuidos principalmente para os
frutos, é uma das principais causas de queda das
folhas, Isto sugere que, em anos de grandes produ-
¢des, o fendmeno pode ser agravado. Segundo Ma-
lavolta (1979), a variagao da concentragio de nu-
trientes nas folhas apresenta correlagio com a pro-
dugio, sendo, portanto, mais intensa por ocasida
de grandes colheitas. A queda acentuada de folhas
pode provocar prejuizos d produgdo que, no caso
do cafeeiro (cultura perene}, se refletem na colhei-
ta do ano seguinte 4 desfolha. '

Com relagio aos frutos, a variagio estd associa-
da ao seu desenvolvimento, evidenciando o efeito
de diluigio, ressaltado por Chapman {1967). A
diminui¢do da concentragdo de elementos minerais
nos frutos com o seu desenvolvimento foi verifica-
da por Moraes & Catani (1964), sendo seus resulta-
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dos confirmados, posteriormente, por Souza et
al. (1975), quanto aos nutrientes P, K, Ca ¢ Mg,
Embora a concentragio diminua, os elementos se
acumulam progressivamente nos frutos, a medida
do seu desenvolvimento, constituindo importante
fator de empobrecimento do solo. Malavolta
{1981} mencionou as quantidades de macronutri-
entes exportadas por 1,000 kg de frutos: 17 kgde
nitrogénio (N); 1,3 kg de fésforo {P); 26 kg de po-
tissio (K); 3,5 kg de célcio (Ca); 1,5 kg de magné-
sio (Mg) e 1,5 kg de enxofre (S).

Procurou-se, no presente trabalho, avaliar as
acumulagBes periddicas de matéria seca e nutrien-
tes nos frutos presentes dos cafeeiros e as altera-
¢Ses das concentragdes de elementos minerais
ocorridas nos frutos e folhas, durante todo o ciclo
da frutificagio do cafeeiro,

MATERIAL E METODOS

Foi utilizado um talhio de cafeeiros cv. Catuai Amare-
lo (H 2077-2-5-39), espagados por 4 m x 2,5 m, duas plan-
tas por cova, com cinco anos de idade, situado sobre um
Latossolo Roxo distréfico do Centro Experimental do
Instituto Agrondmico do Parani (IAPAR), em Londrina,
PR (23923’ Se51911'W).

As coletas de folhas e frutos foram realizadas apds a
grande florada de outubro de 1980, sendo a primeira a
17 de dezembro de 1980 (a maioria dos frutos se encon-
trava em inicio de formagio) e a Gltima a 5 de agosto de
1981 (a maioria dos frutos se encontrava no estado de
“cereja™). Repetiu-se esta operagio a cada 21 dias, num
total de doze amostragens, Foram coletados e pesados to-
dos os frutos de cada cova de duas plantas (seis covas por
amostragem). Em seguida, retirou-se uma amaostra repre-
sentativa para secagem € posterior cdleulo do peso da ma-
téria seca. Simultaneamente i coleta dos frutos, amostra-
ram-se folhas de ramos com frutos e de ramos sem frutos.
Foram coletados oito pares de folhas por cova, optando-se
pelo terceiro par de folhas de ramos localizados na altura
média das plantas, conforme preconiza Lott et al. (1956).
Tanto folhas como frutos foram, inicialmente, lavados em
dgua corrente ¢, apds, em dgua deionizada, secados a
709C & moidos. Amostras do material foram digeridas em
deido nitrico e perclérico para as seguintes andlises quimi-
cas: de Ca e Mg, por espectrofotometria de absorgio atd-
mica; de P, pelo método colorimétrico com azul de mo-
libdénio; de K, por fotomettia de chama; e de S, por gra-
vimetria com cloreto de bdrio. Outro lote de amostras foi
preparado para anilise de N total pelo método de Kjeldahl
Maiores detalhes dos métodos analiticos poderio ser en-
contrados na publica¢io de Sarruge & Haag (1974).

Utilizou-se o delineamento experimental interiamente
casualizado, com seis sepetigdes, sendo a parcela repre-
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sentada por uma cova de duas plantas. Submeteram-se i
andlise de regressfo os resultados de matéira seca dos fru-
tos e andlise quimica de cada elemento, sendo escolhida
a regressio de maior grau significativo até terceiro. Na
discussio foram consideradas as curvas ajustadas.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Acumulagio de matéria seca pelos frutos

A produgio de frutos alcangada em uma cova
com dois cafeeiros (média de seis repetigBes),
durante toda a fase de amostragem, serviu de base
para a avaliagdo da varia¢io do contelido de matéria
seca nos frutos, Constatou-se uma acumulagio con-
tinua de matéria seca, a partir da primeira coleta (ini-
cio da formagdo dos frutos), sendo o ponto de ma-
ximo achmulo atingido aos 217 dias apds, com
4.251,46 g/cova, conforme a Fig. 1. Alguns au-
tores, como Catani et al. (1967) e Oyebade (1976),
verificaram acumulagio até aos 180 dias, porém
trabalharam com cultivares de maturagdo mais
precoce.

Concentrag3o de nutrientes nos frytos

Houve uma redugio progressiva e significativa
da concentragio de nitrogénio (N}, fésforo (P),
cilcio {Ca) e magnésio (Mg), que acompanhou,
inversamente, a produgio de matéria seca pelos
frutos. O nitrogénio diminuiu de 3,18% para
2,22%, no periodo que coincidiu com maior ga-
nho de matéria seca (Fig. 1 e 2}, Esta alteragio re-
presenta uma redugio de 30% em relagio a con-
centragio, no inicio da formag¢do dos frutos. Apos
esta fase, a concentra¢do de nitrogénio praticamen-
te estabilizou-se. O fésforo, cilcio e magnésio, no
mesmo perfodo, apresentaram uma redugio, nas
suas concentragSes, de 0,18% para 0,10%; de
0,69% para 0,20% e de 0,35% para 0,17% (Fig. 3,
5 e 6), representando, respectivamente, uma redu-
¢io de 45%, 70% e 50%. A redugio muito grande
na concentragio de cilcio, provavelmente, possa
ser explicada, em parte, pela sua imobilidade na
planta, devendo, portanto, o Ca contido nos fru-
tos set fornecido, exclusivamente e diretamente,
através da absorgio radicular. O potissio (K) teve a
concentragio diminu{da de 3,2% para 2,65%,
nos estidios iniciais de crescimento dos frutos.
Posteriomente, esta concentragio aumentou para
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FIG. 1. Curva de regressdo da quantidade de matéria seca
{y} acumulada pelo fruto do cafeeiro, em funcio
do dessnvolvimento {x).
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FIG. 2. Curvas de regressio dos teores de nitrogénio
{y) em frutos (-), folhas de ramos com frutos
(-~} e folhas de ramos sem frutos (- -}, em fungdo
da época de amostragem (x).

2,97% (Fig. 4), devendo, possivelmente, este fato
estar associado a um maior desenvolvimento da
casca (pericarpo) no periodo. As cascas acumulam
mais potissio que as sementes Souza et al. 1975).
O teor de enxofre (S) aumentou ligeiramente a
principio, diminuindo, em seguida, e voltando a
aumentar nas épocas finais de amostragem, proxi-
mas 4 maturag¢do dos frutos (Fig. 7).
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FIG.3. Curvas de regressio dos teores de fésforo (y)
em frutos (=), folhas de ramos com frutos
(--) @ folhas de ramos sem frutos {- -}, em fun¢io
da época de amostragem (x).
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Fi1G.4. Curvas de regressdo dos tecres de potdssio {y)
em frutos {~), folhas de ramos com frutos
(-~} e folhas de ramos sem frutos (- -), em funcg3o
da época de amostragem (x).

Concentra¢io de nutrientes nas folhas

Durante o perfodo compreendido entre pés-
-florescimento e maturagio dos frutos, houve al-
teragSes nos teores dos macronutrientes das folhas
do cafeeiro, Especificamente, o nitrogénio e fbs-
foro apresentaram, nos dois tipos de folhas amos-
trados (folhas de ramos com frutos e folhas de
ramos sem frutos), alteragdes distintas (Fig, 2 e 3),
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FIG. 5. Curvas de regressdo dos teores de cilcio ly) em
frutos (=), folhas de ramos com frutos (-~} e
folhas de ramos sem frutos (- -}, em fungdo da
época de amostragem {x).
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FIG. 6. Curvas de regressio dos teores de magnésio ly)
em frutas (—), folhas de ramos com frutos (--)
e folhas de ramos sem frutos [--), em fungdo da
época de amostragem (x).

que evidenciam maior compromisso entre
as concentragbes das folhas de ramos porta-
dores de frutos e ganho de matéria seca des-
tes. As concentragdes de N e P diminufram
de 3,08% para 2,74% e de 0,12% para 0,08%, no
periodo, representando, respectivamente, uma
redugio de 11% e 33%. Admitindo que o N e P
sofrem diminuigGes nas suas concentragdes foliares
devido, em parte, 3 redistribuigdo para os frutos,
seria licito esperar uma maior redu¢io face ao
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FIG. 7. Curvas de regressio dos teores de enxofre {y) em
frutos (—), folhas da ramos com frutos (-~} e
folhas de ramos sem frutos (- -), em fungdo da
época de amostragem (x).

aumento de produgdo. Os valores inferiores para os
dois elementos estio abaixo dos niveis considera-
dos adequados para o cafeeiro, segundo Malavolta
(1980), o que, certamente, contribuird para au-
mentar a queda das folhas. Foi observado, durante
o perfodo de amostragem, que as folhas de ramos
com produgdo apresentaram menores concentra-
¢oes de N em relagio ds de ramos sem produgio,
porém ambos os tipos de folhas apresentaram
maiores teores em relagio aos frutos, Os valores
das concentra¢Bes de P nas folhas apresentaram o
mesmo comportamento de N, porém ambos os ti-
pos de folhas apresentaram teores inferiores aos
encontrados nos frutos.

Com relagio ao potissio, ocorren uma redugio
dristica de concentragio, no perfodo que coinci-
diu com maior aciimulo de matéria seca nos frutos.
O comportamento foi semelhante em ambos os ti-
pos de folhas (Fig. 4), Embora ndo apresente dife-
renga estatisticamente significativa, houve redugio
na concentragio de K, um pouco mais intensa nas
folhas de ramos portadores de frutos. A concentra-
¢do variou de 3,30% a 1,98%, significando uma re-
dugio de 40% no teor foliar do elemento. O valor
inferior estd abaixo do considerado adequado para
o cafeeiro, segundo Malavolta (1980). As concen-
tragBes de K das folhas apresentaram valores infe-
riores aos dos frutos durante, praticamente, todo o
perfodo de amostragens. '
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O cilcio confirmou suva caracteristica de ele-
mento de baixa mobilidade ao ter a concentragio
aumentada na fase de crescimento dos frutos, Este
comportamento foi semelhante nos dois tipos de
folhas amostradas, porém teores significativamente
maiores foram verificados nas folhas de ramos
portadores de frutos, conforme Fig. 5. A concen-
tragio variou de 0,87% a 1,44%, representando um
aumento de 65% no teor foliar do elemento. O
valor inferior (0,87%) estd bem aquém daquele
indicado como adequado por Malavolta {1980) e
sugere ser mais provivel o aparecimento da de-
ficiéncia do cileio nas folhas do cafeeiro, na
época inicial de desenvolvimento dos frutos.
As concentragdes foliares do elemento foram sem-
pre mais elevadas que as dos frutos, no perfodo.

O magnésio apresentou, a principio, uma redu-
¢do na concentragio foliar aumentando, em segui-
da, numa tendéncia semelhante 3 do cilcio, con-
forme mostra a Fig. 6. A concentragio variou (fo-
lhas de ramos com frutos) de 0,28% para 0,43%
representando aumento de 53% no teor foliar do
elemento. De certa forma, este comportamento pa-
rece sugerir que o magnésio nio apresenta alta mo-
bilidade no cafeeiro, Steucek & Koontz (1970),
estudando a redistribuigio do Mg?® no feijoeiro,
constataram que o magnésio apresentou maior e
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menot mobilidade que o cilcio e potdssio, no floe-
ma, respectivamente. O comportamento do ele-
mento foi semelhante para os dois tipos de folhas
analisadas, embora as concentragdes das folhas de
ramos com frutos tenham sido significativamente
mais baixas. As concentragSes de Mg das folhas
apresentaram-se superiores ds dos frutos, durante
a fase de amostragens,

Com relagio a0 enxofre, as concentragdes au-
mentaram, a principio, diminuiram e voltaram a
crescer nos estddio finais de maturagio dos frutos
(Fig. 7), ndo apresentando uma tendéncia definida
no periodo. As concentragSes e altera¢des foram
muito semelhantes para as folhas e frutos.

Exportagies de macronutrientes pelos frutos

A coleta da totalidade dos frutos de cada cova
(duas plantas) permitiu quantificar a matéria seca
em cada amostragem. A andlise quimica indicou as
quantidades de macronutrientes removidas por es-
tes frutos. A Tabela 1 evidencia a remogio média
de macronutrientes pelos frutos de uma cova de
cafeeiros (média de seis repetigSes), durante o pe-
riodo compreendido entre inicio de desenvolvi-
mento dos frutos e maturagio, verificando-se a
seguinte ordem decrescente: potdssio > nitrogé-
nio > cilcio > magnésio > enxofre > fésforo,

TABELA 1, Quantidades (g/cova) de macronutrientes acumuladas pelos frutos do cafeeiro ¢ percentagem do total

absorvido durante o desenvolvimento.

Macronutrientes
»

Epaca N P K Ca Mg s
9 % g % g % ] % q % 9 %
21 0,65 0,6 0,03 0,7 0,55 0,4 0,12 1,2 0,06 0,7 002 03
42 24,63 26,4 145 33,2 2542 199 4,28 421 2,28 25,6 1,23 176
63 41,95 449 242 65,5 4457 35,0 5,73 56,2 3,44 38,6 229 328
B84 55,05 58,9 3,06 702 61,04 479 622 61,0 415 46,5 3,22 46,1
105 €5,74 704 347 79,6 76,36 59,9 6,31 61,9 488 54,7 3,73 53,0
126 74,83 80,1 3,74 85,8 80,86 71,3 6,68 €55 6,01 674 401 570
147 82,43 88,2 3,90 89,4 104,34 81,9 7,80 785 7,05 79,0 4,08 630
168 88,63 948 399 91,5 115,66 90,8 8,77 880 798 83,5 3989 571
189 92,48 990 408 93,6 123,713 89741 958 940 8,75 98,1 4,16 59,6
210 23,42 1000 4,16 954 127,39 100,0 10,19 100,0 892 100,0 467 66,8
23 90,50 4,27 97,9 124,76 9,30 8,03 6,50 78,7
2562 83,12 4,36 100,0 115,62 6,99 6,17 6,99 1000

* Dias apds o Infcio da formagio do fruto.
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¢ a seguinte relagio nesta mesma seqliéncia:
20 : 21,4 :23:2:16: 1, Do infcio da forma-
¢io até, aproximadamente, 150 dias apés, os fru-
tos acumularam cerca de 80% do total de macro-
nutrientes removidos, com excegio do enxofre,
cuja acumulagdo foi mais lenta.

CONCLUSOES

1. A produgio média de matéria seca pelos fru-
tos contidos em uma cova de cafeeiros foi conti-

nua até aos 217 dias, contados a partir do inicio

de sua formagdo, com o ponto de maximo acimu-
lo atingindo 4.251,46 g.

2. As concentragdes de todos os elementos nos
frutos foram mais elevadas nos estddios iniciais
de crescimento, exceg¢do para o enxofre.

3. As concentragies de N, Ca e Mg, durante o
periodo de amostragem, foram mais elevadas nas
folhas que nos frutos. O K e P apresentaram-se
mais ricos nos frutos, e o S apresentou concentra-
¢Bes semelhantes tanto nas folhas quanto nos fru-
tos. '

4, Houve grandes redu¢des nas concentragdes
foliares de N, P e K na fase de crescimento dos fru-
tos, com os valores atingindos nivies abaixo dos
considerados adequados. .

5. Os teores de Ca e Mg aumentaram nas folhas,
principalmente durante a fase mais ativa de cresci-
mento dos frutos, indicando maior probabilidade
de deficiéncia, na fase inicial de crescimento dos
frutos.

6. A mobilizagdo de macronutrientes pelos fru-
tos existentes nos cafeeiros apresentou um ritmo
diferenciado para cada um; no entanto, entre 120
e 150 dias, contados a partir do inicio da formagio
dos frutos, todos os elementos ji apresentavam
uma acumulagio de 80% do total.
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