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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a alocacdo de fotoassimilados em frutos e folhas de cafeeiro
ardbico, da antese a maturacao, em duas altitudes. O experimento foi constituido da variedade de cafeeiro (Coffea
arabicaL..) Catuai IAC-44, cultivada a 720 e 950 m de altitude, no Municipio de Martins Soares, MG. O delineamento
experimental foi inteiramente ao acaso, com trés repeticdes, em um esquema de parcela subdividida no tempo.
Na altitude de 720 m o acimulo de amido, agticares soltveis totais, acticares redutores e acticares nao-redutores
em frutos de cafeeiro deu-se em menor tempo. O actimulo de amido na altitude de 720 m antecedeu o acimulo de
amido na altitude de 950 m, e os frutos apresentaram maior porcentagem de actimulo relativo desse composto no
estddio de expansdo rdpida. Neste estddio, a concentracao de carboidratos em folhas dos 3° e 4° pares decresceu
bruscamente, indicando ser este o periodo mais critico para a concentracdo de carboidratos em folhas. A altitude
influencia a alocacdo de fotoassimilados em frutos e a variacdo da concentracao de carboidratos em folhas de
cafeeiro.

Termos para indexac¢do: Coffea arabica, fisiologia vegetal, carboidratos, temperatura.

Assimilates allocation in fruits and leaves of coffee plants
cultivated in two altitudes

Abstract — The objective of this work was to evaluate the allocation of carbohydrates in fruits of Arabic coffee
plant during the period comprised among the anthesis and maturation in two different altitudes, as well as, the
variation in its content in leaves of these productive branches. The experiment was constituted of the coffee
plant variety (Coffea arabica L.) Catuai IAC-44 cultivated at 720 and 950 m above the sea level in Martins Soares,
Minas Gerais State, Brazil. The experimental design was completely randomized with three repetitions using split-
plot in time scheme. The altitude of 720 m contributed to an acceleration in the accumulation of starch, total
soluble sugar, reducing sugar and non-reducing sugar in coffee plant fruits. The accumulation of starch in the
altitude of 720 m preceded the accumulation in the altitude of 950 m, presenting larger earning percentage in the
fruit fast expansion stadium. In this stadium, carbohydrate concentrations in leaves in the 3" and 4™ leave pairs
of productive branches decreased abruptly indicating that this is the most critic period for the carbohydrate
concentrations in leaves. Altitude influenced the extension of the cycle, as well as the assimilate accumulation by
fruits and that variation in coffee plant leaves.

Index terms: Coffea arabica, plant physiology, carbohydrates, temperature.

Introducao

O cafeeiro, sob condi¢des de cultivo a pleno sol, é
caracterizado como planta que apresenta bienalidade de
produgdo, com significativa alternancia de produtividade
ao longo dos anos. A bienalidade de producio parece
estar associada a incapacidade de a planta de cafeeiro
sintetizar, em anos de alta producdo de frutos,
fotoassimilados suficientes para suprir as demandas da

frutificacdo e, paralelamente, as necessidades para o
crescimento dos 6rgdos vegetativos (Rena & Maestri,
1985; Carvalho et al., 1993).

Os frutos sdo os drenos preferenciais de
fotoassimilados durante o periodo reprodutivo. Rena et al.
(1996) relatam elevado grau de dependéncia do estado
nutricional da planta e da relag@o funcional entre folha e
fruto. A dependéncia do cafeeiro dessa relag@o funcional
deve-se a caracteristica da espécie de ndo regular a
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carga de frutos que, em grande quantidade, em
comparacao a drea foliar, provoca disturbios fisiol6gicos,
como a seca de ponteiros (Rena & Carvalho, 2003).

Os principais carboidratos, ndo-estruturais,
acumulados em folhas e frutos de cafeeiro sdo o amido
e os agucares soltveis redutores e nao-redutores. Entre
os acucares redutores, os principais sdo a glicose e
frutose, enquanto o principal agicar nio-redutor é a
sacarose, mobilizado nos processos de transporte na
direcdo fonte/dreno (Taiz & Zeiger, 2004).

A compreensiao da alocacdo de fotoassimilados entre
folhas e frutos de cafeeiro pode ser importante para se
identificar os periodos de maior demanda de
fotoassimilados durante o estadio reprodutivo (Rena &
Maestri, 1985). Com essa informacao, seria possivel
maximizar, por meio de praticas culturais, a producao
de fotoassimilados nos periodos mais criticos, de forma
que a planta viesse a produzir carboidratos em
quantidades suficientes para o desenvolvimento dos
frutos e para manutencdo do crescimento vegetativo,
reduzindo a bienalidade de producdo (Carvalho et al.,
1993; Laviolaet al., 2007).

Em regides de maior altitude, observa-se que o
cafeeiro leva mais tempo para completar o seu ciclo
(Matiello et al., 2005). Essa informacao indica que o pico
de exigéncia em fotoassimilados do cafeeiro cultivado
em regides de maiores altitudes é mais tardio que em
regides de menores altitudes.

O objetivo deste trabalho foi determinar a alocacio
de fotoassimilados em frutos e folhas de cafeeiro arabico,
da antese a maturagdo, em lavouras cultivadas em duas
altitudes.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido de setembro de 2005 a
julho de 2006, no Centro de Pesquisas Cafeeiras Eloy
Carlos Heringer (Cepec), localizado no Municipio de Martins
Soares, MG. O experimento consistiu de duas dreas
experimentais, nas altitudes de 720 m e 950 m, cultivadas
com a variedade de cafeeiro (Coffea arabica L..) Catuai
IAC-44 com idade de 4 anos (recepada em 2002) e de
11 anos, espagamento 2x1 e 1,7x0,7 m e produtividade
média de 1.260 e 2.040 kg ha'!, respectivamente.
Na ocasido da implantacdo do experimento, as plantas
referentes 2 altitude de 720 m, recepadas em 2002,
apresentavam formato de copa semelhante as plantas da
altitude de 950 m.
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O clima do local, de acordo com a classificacdo de
Koppen, é mesotérmico com verdes imidos (Cwa).
As temperaturas maximas (Ty;) € minimas (Ty,) e
umidade relativa (UR) avaliadas nas altitudes de 720 e
950 m estdo apresentadas na Tabela 1. A precipitacio
mensal (mm) durante o ano agricola 2005/2006, no local
do experimento, foi: 12 em agosto, 168,4 em setembro,
59,3 em outubro, 353,5 em novembro, 278,2 em dezembro,
7 em janeiro, 131 em fevereiro, 256,5 em marco, 121,8
em abril, 31 em maio, 8 em junho e 13,8 em julho.

Em agosto de 2005, foi realizada a amostragem do
solo, coletando-se em cada altitude 15 subamostras,
sendo 5 subamostras em cada parcela, para formar uma
amostra composta. As caracteristicas quimicas do solo
da drea experimental foram: matéria organica, 3,58 e
4,61 dag kg''; pH em dgua, 6,1 e 5,2; P (Mehlich), 27 e
7,5 mg dm3; K, 132 ¢ 116 mg dm3; Ca, 4,2 ¢
2,4 cmol, dm3; Mg, 0,9 e 0,3 cmol. dm?3; CTC, 9,73 ¢
11,25 cmol, dm3; S, 22,4 ¢ 24,1 mg dm3; V, 56 € 27%;
Zn,27,1e 13,5 mg dm3;Cu, 3,9¢3,1 mg dm3; B, 1,54
e 1,54 mg dm?3. As classes texturais dos solos nas
altitudes de 720 e 950 m foram argilo-arenoso e franco-
argilo-arenoso, respectivamente. Os solos da area
experimental foram classificados como Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico. Na altitude de 720 m, a
adubacio do solo foi de 390 kg ha'! de N e 200 kg ha'!
de K,0 e na de 950 m, 370 kg ha'! de N e 70 kg ha'! de
K50, utilizando-se sulfato de amo6nio como fonte de N e
cloreto de potéssio como fonte de K.

Tabela 1. Temperatura minima (T, °C), temperatura maxima
(Thax °C) e umidade relativa (UR, %) em duas altitudes de
cultivo do cafeeiro.

Datas Tuin Thinax UR
720 m 950m 720m 950 m 720m 950 m

17/2/2006 35 31 21 20 55 77
23/2/2006 37 33 20 21 71 81
3/3/2006 29 23 21 20 83 96
9/3/2006 35 31 22 22 66 75
17/3/2006 27 24 19 20 76 88
30/3/2006 35 32 17 21 77 92
6/4/2006 32 27 15 22 83 91
12/4/2006 41 32 17 22 76 88
20/4/2006 23 20 15 15 75 86
28/4/2006 32 26 18 17 90 100
4/5/2006 30 28 18 21 83 91
17/5/2006 24 20 10 10 69 69
23/5/2006 29 27 12 17 62 70
31/5/2006 29 28 15 12 68 83
8/6/2006 26 23 8 13 63 61
13/6/2006 28 30 15 10 74 55
20/6/2006 26 24 12 14 61 72
28/6/2006 26 26 17 15 79 95
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A recomendacao de adubacio foi realizada de acordo
com a fertilidade do solo e com a carga pendente de
frutos (Guimaraes et al., 1999). O enxofre foi fornecido
como elemento acompanhante do fertilizante
nitrogenado. Os micronutrientes Zn, B e Cu foram
supridos por meio de trés aplicagdes foliares anuais aos
8, 72 e 103 dias apds a antese (19/10/2005, 22/12/2005
e 22/1/2006), utilizando-se sulfato de zinco, 4cido bdrico,
hidréxido de cobre e cloreto de potdssio, como adjuvante,
na concentragio de 4 g L' de cada adubo.

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

O periodo amostral iniciou-se ap6s 11/10/2005, quando
houve antese (florada principal) e, a partir dessa data,
efetuaram-se coletas periddicas de folhas e frutos
durante o desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro: aos
34 (14/11/2005), 52 (2/12/2005), 65 (15/12/2005),
85 (4/1/2006), 100 (19/1/2006), 114 (12/2/2006),
134 (22/2/2006), 161 (21/3/2006), 190 (19/4/2006),
217 (16/5/2006), 239 (8/6/2006) € 266 (4/7/2006) dias apds
a antese (DAA). Na andlise de carboidratos, foram
selecionadas amostras referentes aos 34, 52, 100, 114,
161, 217, 266 DAA, e, na andlise de amido em folhas,
foram perdidas as amostras referentes aos 34 DAA.

Foram colhidos frutos aleatoriamente na parcela, em
ramos pertencentes ao terco médio da planta para
avaliacdo da producdo de matéria seca. Para as demais
avaliacdes, foram colhidos frutos e coletadas folhas
correspondentes aos 3° e 4° pares, contados a partir do
apice de ramos com frutos, também situados no terco
médio da planta. A cada amostragem foram coletados
1 a2 g de frutos por parcela, e sete discos de folhas por
parcela, aproximadamente 500 mg de matéria fresca,
os quais foram retirados com auxilio de um furador de
rolhas de 1,9 cm de diametro. Essas coletas foram
realizadas no periodo da manha, no intervalo das 8 as
10h. Apds as coletas, os frutos e os discos foliares foram
congelados em nitrogénio liquido e, posteriormente,
armazenados em freezer a -60°C.

Antes de as andlises serem iniciadas, parte das
amostras de frutos foram transferidas para uma estufa
de circulacao forcada de ar, a 70°C, por 72 horas, para
determinac¢do de matéria seca. Para a andlise de
acucares soluveis totais (AST) e acucares redutores
(AR), as amostras previamente congeladas foram

transferidas para almofariz e maceradas, adicionando-
se etanol 80% fervente e areia lavada. O produto da
maceracdo foi transferido quantitativamente para tubos
de plastico e centrifugado a 3.300 g, por 10 min.
O precipitado foi lavado com 2,5 mL de etanol 80%, por
mais trés vezes, e centrifugado, e o volume dos
sobrenadantes combinados foi completado para 25 mL.
Dos 25 mL de solugdo etandlica, foram retirados 10 mL
e evaporados até secura, em evaporador rotativo a
vacuo, a 45°C. O residuo da evaporacdo foi
ressuspendido em 5 mL de dgua destilada e armazenado
a -20°C, até o momento das andlises. Os acuicares
soluveis totais foram quantificados por meio da reacao
com antrona, segundo método preconizado por
McCready et al. (1950), e os acucares redutores (AR)
por meio da técnica de Nelson (1944) e Somogy (1952).
Os acucares nao-redutores (ANR) foram obtidos pela
diferenca entre AST e AR.

Para a extracdo do amido, o residuo das extracdes
alcodlicas foi tratado com 5,75 mL de dcido percldrico
30%, por trés vezes, permitindo-se tempos de reacao,
de 20, 30 e 20 min, para cada extraco, respectivamente.
Transcorrido o tempo de reacdo, foram acrescentados
ao extrato 6 mL de dgua destilada e, em seguida, o
material foi centrifugado a 3.300 g, por 10 min.
Os sobrenadantes obtidos por meio desse processo foram
combinados e completados com dgua destilada para um
volume de 50 mL. A quantificacdo do amido foi realizada
por meio da reagdo com antrona de acordo com o
protocolo descrito por Hodge & Hodfreiter (1962).

O acdmulo dos carboidratos por fruto (mg por fruto)
foi calculado pela equacdo: Acimulo = (MS do fruto (mg)
x concentracao de carboidratos (%))/100.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia e regressdo. A fim de explicar fisiologicamente
o acumulo de carboidratos em frutos, utilizaram-se
modelos de regressdes nio-lineares sigmoidais com 3 e
4 parametros. A escolha dos modelos ndo-lineares foi
feita de acordo com a porcentagem da varidncia
explicada (R2) e a melhor representagdo do fendmeno:

. a
y= X-X
1+exp - 0
p[ b j
. a
Y=Y, t
1+exp - X%
b
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em que, ¥ € acimulo de carboidrato; a é o ponto maximo
da curva (Ymix — Ymin); b € 0 pardmetro de ajuste; xg € o
ponto de inflexdo e yy € o ponto de minimo da curva.

O ponto de inflexao foi correspondente a0 momento
em que ocorreram as taxas maximas de actimulo de
matéria seca e carboidratos em frutos. A taxa maxima
de acdmulo didrio (TMAD, mg dia!) foi determinada
pelo acimulo de matéria seca e carboidratos no ponto
de inflexao menos o acimulo do dia anterior.

Os pontos de curvatura minima (PCy,y,) € mixima
(PCpn4x) foram calculados conforme método citado por
Venegas et al. (1998), utilizando-se os pardmetros das
equagdes nao-lineares:

PCmfn =Xp- 2be PCméx =X+ 2b

O PC,, (dias) indica o momento, na curva de
actimulo, em que se iniciam ganhos expressivos no
acumulo de nutrientes. J4 o PC,,4 (dias) indica o
momento em que o acimulo dos nutrientes comeca a se
estabilizar. Esses parametros foram, também, utilizados
para delimitar os estddios de formacao dos frutos de
cafeeiro.

O acumulo relativo (AR.) foi calculado de acordo com

as diferencas entre o minimo e o mdximo acimulo em
cada estddio de formacdo do fruto, sendo os valores
em porcentagem obtidos em relagdo ao actimulo
final alcancado, pelas equacdes:
AR, = Ar - A1 e AR (%) = 100(AR./AT),
em que: AR, € o acimulo relativo no estadio de formacdo
do fruto; Age A sdo o aciumulo no final e inicio do estadio;
AR, € o acimulo relativo expresso em porcentagem e
AT ¢é o acimulo alcancado aos 266 DAA.

Resultados e Discussao

A extensao do ciclo do cafeeiro e a duragio dos estiddios
reprodutivos foram influenciadas pela altitude de cultivo
da lavoura (Figura 1 e Tabela 2). Na altitude de 720 m,
observou-se que o fruto necessitou de 211 dias (10/5/2005)
para sua formacio, ao passo que, a 950 m, a formacdo do
fruto foi até 262 dias apds a antese (DAA) (30/6/2005).

E provével que a ocorréncia de menores temperaturas
maximas tenha influenciado as reacdes enzimaticas e o
transporte de fotoassimilados (Larcher, 2000), ampliando
o tempo de formacado do fruto do cafeeiro. A duracdo
do ciclo nas duas altitudes foi maior, comparada a
observada por Laviola (2007), o qual verificou um ciclo
de 224 dias em Vicosa, MG. Além disso, neste mesmo
trabalho, ndo houve efeitos significativos de variedades
e de niveis de adubacdo (baixo, médio e alto) sobre o
actimulo de matéria seca e macronutrientes em frutos.
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Os frutos passaram por cinco estadios distintos de formagio
(Rena et al., 2001): chumbinho (720 m, 0—-65 DAA; 950 m,
0-61 DAA), expansao rapida (720 m, 65—-109 DAA; 950 m,
61-98 DAA), crescimento suspenso (720 m, 109—114 DAA;
950 m, 98—-114 DAA), granacdo (720 m, 114-211 DAA;
950 m, 114-262 DAA) e maturac@o (720 m, 211266 DAA;
950 m, 262—-266 DAA). Ficou estabelecido como
maturagdo o periodo compreendido entre a estabilizacdo
no acumulo de matéria seca nos frutos (PC,,4, Tabela 2)
e a dltima amostragem, embora as mudancas de
coloragao da casca correspondente a maturacao tenham
se iniciado um pouco antes. Portanto, na altitude de
720 m, a maturacdo dos frutos finalizou antes dos
266 DAA. De acordo com Camargo & Camargo (2001),
os estadios de formacdo dos frutos sdo bem definidos,
porém, podem adiantar-se ou atrasar-se de acordo com
o clima e a regido, até mesmo a altitude. Cada estadio
de formacdo possui fungdes fisioldgicas e metabdlicas
proprias, essenciais a formacdo final da semente de café
(Cannel, 1971; Coombe, 1976).

No estddio de chumbinho, os frutos apresentaram
acimulo pouco expressivo de matéria seca, amido,
actcares soluveis totais (AST), actcares redutores (AR)
e acucares ndo-redutores (ANR) (Figura 1 e Tabela 3).
De acordo com Leon & Fournier (1962) e Cannel (1971),
os frutos de cafeeiro, neste estddio, apresentam elevada
taxa de divisdo celular e de respiracdo celular, o que
impossibilitaria o acimulo de compostos de reserva
(amido), bem como de AR e ANR.

O estddio de expansdo rapida (Figura 1) se
caracteriza, principalmente, por rdpido alongamento
das células dos frutos, atingindo, no final do estddio,
cerca de 80% do tamanho final do fruto (Cannel,
1971; Rena et al., 2001). No estddio de expansiao
rapida, observou-se acimulo expressivo de matéria
seca nos frutos e, na altitude de 720 m ocorreu maior
actimulo relativo comparado a altitude de 950 m
(Tabela 3).

A ascensio no acimulo de amido (PC,,;,) ocorreu
apos o pico de acimulo de matéria seca nos frutos
(XtMap) no estddio de expansdo rdpida, indicando
que o aumento de matéria seca ndo estd relacionado
ao acimulo de compostos de reserva (Tabela 2).
Assim, o acimulo de matéria seca nesse estddio esta
relacionado, principalmente, a deposi¢do de material
de parede (Coombe, 1976), essencial para o processo
de alongamento celular (Marenco & Lopes, 2005).
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Figura 1. Acimulo de matéria seca (MS), amido, actcares soliveis totais (AST), agucares redutores (AR), agticares
nao-redutores (ANR) em frutos de cafeeiro implantado em duas altitudes, de acordo com o tempo decorrido apds a antese.
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No estddio de expansdo rdpida, ndo se observou
aumento de grande magnitude no acimulo de AST, AR
e ANR nos frutos de cafeeiro, assim como nio foram
observados efeitos da altitude (Figura 1 e Tabela 3). E
possivel que a maior parte dos fotoassimilados drenados
para os frutos nesta época tenha sido convertida em
polimeros de parede (Taiz & Zeiger, 2004), impedindo
que estes fossem acumulados nos frutos.

O ponto em que ocorreu a taxa mixima de acimulo
diario (Xtmap) de carboidratos foi no estadio de
granacao dos frutos, influenciado pela altitude de cultivo
do cafeeiro (Tabela 2). Os Xtyap de amido, AST, AR e
ANR apresentaram tendéncia de ser mais tardios na
maior altitude de cultivo. Além disso, as taxas maximas
de acumulo didrio (TMAD) também foram influenciadas
pela altitude de cultivo, apresentando maiores valores
na altitude de 720 m. Os maiores valores de TMAD
indicam que na altitude de 720 m a particao de
carboidratos para os frutos de cafeeiro ocorreu em
maior velocidade do que na altitude de 950 m.

A sintese de amido e outros carboidratos em frutos de
cafeeiro sdao dependentes, primeiramente, das enzimas de
clivagem da sacarose, as quais também influenciam a
velocidade de transporte no floema na dire¢@o fonte/dreno
(Taiz & Zeiger, 2004). Geromel et al. (2006) verificaram
maior atividade da enzima sacarose sintase durante o
desenvolvimento dos frutos de cafeeiro em meados do
estddio de granacdo, aproximadamente aos 175 DAA.
Outras enzimas relacionadas a hidrélise da sacarose em
frutos de cafeeiro sdo as invertases, que, porém,
apresentaram maior atividade na fase inicial de
desenvolvimento do fruto. A atividade enzimatica é

7z

influenciada pela temperatura (Larcher, 2000), por isso, é

possivel que as menores temperaturas maximas ocorridas
na altitude de 950 m tenham influenciado a atividade das
enzimas de clivagem da sacarose, diminuindo a velocidade
de acimulo de MS e carboidratos em frutos.

No estddio de granacdo, também chamado de
enchimento do endosperma, a matéria seca € depositada,
principalmente, nas sementes (Renaet al., 2001), sendo
o amido um dos principais compostos de reserva
(Giorgine & Campos, 1992). O actimulo de amido nos
frutos cessou antes do final do estddio de granacgdo, ou
seja, as reservas das sementes foram acumuladas antes
dos frutos completarem sua formacao final (Tabela 2).
De acordo com Puschmann (1975), o crescimento do
endosperma, onde se encontra a maior parte do amido,
é restringido pelo endocarpo lignificado antes da formacao
final do fruto. O subseqiiente crescimento do fruto é
devido a expansao do pericarpo.

O acimulo de amido nos frutos na altitude de 720 m
antecedeu o acimulo deste composto na altitude de
950 m (Figura 1 e Tabela 2). Além disso, houve maior
actmulo relativo (AR.) de amido no estddio de expansdo
rdpida a 720 m, quando comparado ao que ocorreu a
950 m de altitude (Tabela 3). Ao contrario, no estadio
de granacdo, foi verificado maior AR.de amido a 950 m
em comparagao ao obtido a 720 m. Assim, parece haver
compensacdo no acimulo de amido entre os dois
estadios. Se no estddio de expansao o actimulo de amido
é mais acelerado, no estddio de granacdo o acimulo
serd em menor velocidade, e vice-versa.

Esses resultados indicam que o acimulo de amido
em frutos é mais precoce em altitudes menores. Desta
forma, o enchimento de graos € mais critico em condigdes
de menor altitude, j4 que a planta completa esse processo

Tabela 2. Ponto da taxa maxima de acimulo didrio (Xyap, DAA), taxa maxima de actimulo didria (TMAD, mg por fruto por dia)
e ponto de curvatura minima (PC,,;,, DAA) e maxima (PC,4,, DAA) de matéria seca e de carboidratos em frutos de cafeeiro

implantado em duas altitudes.

Varigvel " Altitude (m) Periodo (dias) X1wap (DAA) TMAD PCoin (DAA) PCoi (DAA)
MS 720 34-114 87 55110 65 109
100-266 154 4,1025 114 211
950 34-114 80 4,1665 61 98
100-266 197 4,0222 132 262
Amido 720 34-266 124 0,3200 92 156
950 34-266 140 0,1700 81 199
AST 720 34-266 192 1,4360 170 215
950 34-266 205 1,1980 177 234
AR 720 34-266 194 0,7460 176 214
950 34-266 206 0,6200 181 231
ANR 720 34-266 191 0,7260 167 216
950 34-266 205 0,5960 174 236

(DMS: matéria seca; AST: aglicares soltveis totais; AR: agicares redutores; ANR: agticares nio-redutores.
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em menor tempo. Em situagdes com algum estresse, a
planta em altitudes menores pode ndo ter tempo para a
recuperacdo, ocorrendo prejuizo na formacdo final do
fruto. Além disso, em altitudes menores, plantas de
cafeeiro podem sofrer maior desgaste, por apresentarem
menor periodo de formacdo dos frutos. Nessas
circunstancias, as plantas necessitam absorver nutrientes
e produzir carboidratos em menor espago de tempo para
suprir as necessidades dos frutos.

O actimulo de agtcares soltiveis em frutos de cafeeiro
iniciou-se na metade final do estidio de granacdo e
encerrou-se na fase de maturag@o dos frutos (Figura 1
e Tabela 2). O aumento do conteddo de acgtucares
soliveis em frutos no final do ciclo reprodutivo ocorre,
principalmente, na polpa do fruto (Geromel et al., 2006)
e estd associado as mudancas morfo-fisioldgicas
relacionadas ao amadurecimento (Puschmann, 1975;
Rena et al., 2001).

O acimulo de AST, AR e ANR em frutos no estddio
de granagdo na altitude de 720 m antecedeu o acimulo
destes compostos na altitude de 950 m, como pode ser
verificado ao se observar os valores de PC,,, € PCp4x
na Tabela 2, evidenciando o efeito da altitude no acimulo
de acucares na polpa.

O acimulo de AST, AR e ANR nos frutos de cafeeiro
iniciou-se préximo ao momento em que se estabilizou
actimulo de amido nos frutos (Tabela 2). E provavel que
a maior parte dos fotoassimilados drenados para os
frutos no estddio de granacdo tenha sido direcionada
primeiro para conversdo em composto de reserva na
semente e, s6 apds completar este processo, tenha se
iniciado o actimulo de actcares soliveis.

Os efeitos da altitude no ciclo reprodutivo, bem como
no acimulo de amido, AST, AR e ANR, estdo
relacionados, principalmente, a variacdes de
temperaturas maximas entre as altitudes (Tabela 1).
A temperatura possui influéncia direta sobre processos
regulatérios da planta, e sob temperaturas menores a
velocidade das reacdes enzimadticas € reduzida.
Conseqiientemente, as taxas fotossintéticas e
respiratdrias também sdo restringidas (Larcher, 2000).

A exposicdo de um tecido-dreno a baixas
temperaturas inibe as atividades que necessitam de
energia metabdlica e resulta na diminui¢@o da velocidade
do transporte em direcdo ao dreno. A atividade de um
dreno estéd relacionada a presenca e atividade das
enzimas de clivagem da sacarose, a sacarose sintase e
a invertase 4cida, pois elas catalisam a primeira etapa
de utilizacdo da sacarose. Em menores temperaturas, a
atividade dessas enzimas € restringida, portanto,
diminuindo a velocidade do transporte de fotoassimilados
no floema (Taiz & Zeiger, 2004).

A concentrag@o de amido nos 3° e 42 pares de folhas
decresceu bruscamente no inicio do periodo reprodutivo,
até 100 a 114 DAA, independentemente da altitude de
cultivo (Figura 2). A queda na concentracdo de amido
nas folhas nessa época estd relacionada, principalmente,
as demandas por fotoassimilados nos frutos, bem como
as exigéncias para o crescimento vegetativo, o qual é
intenso até meados de janeiro (Amaral et al., 2001).

Segundo Priestley (1962), as conversdes de amido
para agtcar ocorrem em ocasides de crescimento
vegetativo intenso, quando as reservas sao usadas para
suportar a atividade meristemadtica de dpices caulinares
e também o crescimento de frutos. Apds os 100 DAA,

Tabela 3. Acimulo relativo (AR,, mg por fruto) de matéria seca (MS), amido, acticares soliveis totais (AST), agticares redutores
(AR) e actcares ndo-redutores (ANR), de acordo com o estddio de formacao do fruto de cafeeiro implantado em duas altitudes.

Variavel Altitude Chumbinho Expansdo rapida Crescimento suspenso Granagdo Maturagao'’
(m) AR, % AR. % AR. % AR. % AR. %
MS 720 32,8 5,56 186,3 31,58 10,15 1,72 312,9 53,10 47,34 8,03
950 18,6 3,15 118,1 20,00 15,52 2,63 431,8 73,12 6,49 1,10
Amido 720 1,032 491 5,201 24,72 1,372 6,52 13,35 63,45 0,08 0,41
950 1,298 6,54 2,613 13,17 1,987 10,01 13,90 70,07 0,04 0,20
AST 720 3,078 4,59 0,034 0,05 0,020 0,03 53,71 80,13 10,184 15,20
950 1,346 1,96 0,033 0,05 0,074 0,11 66,81 97,44 0,301 0,44
AR 720 2,161 7,06 0,003 0,01 0,002 0,01 24,146 78,90 4,292 14,03
950 0,776 2,46 0,005 0,02 0,015 0,05 30,685 97,18 0,093 0,30
ANR 720 0,918 2,52 0,040 0,11 0,021 0,06 29,48 80,98 5,947 16,13
950 0,564 1,52 0,034 0,09 0,067 0,18 36,11 97,63 0,211 0,57

(WConsiderou-se como maturagiio o perfodo apds o inicio da estabiliza¢do no acdmulo de MS no fruto, embora as mudangas na colora¢do da casca

correspondentes a matura¢do tenham se iniciado antes.
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verificou-se que a concentracdo de amido em folhas se
elevou novamente na altitude de 720 m, ao passo que,
na altitude de 950 m, a concentracdo desse composto
manteve-se baixa, apresentando pequena tendéncia de
aumento no final do ciclo reprodutivo. E possivel que a
maior concentragdo de amido em folhas, na altitude de
720 m, esteja relacionada a menor producdo de frutos.
Uma menor producdo de frutos pode ter resultado em
menor for¢a de dreno (Taiz & Zeiger, 2004) ocorrendo,
com isto, balango positivo de fotoassimilados nas folhas,
que podem ter sido armazenados na forma de amido
(Marenco & Lopes, 2005). Apesar disso, Janardhan et al.
(1971) encontraram niveis elevados de amido, em ramos
com carga elevada, sendo improvavel que as
concentracoes de amido nas folhas e ramos esteja apenas
relacionada a formacao dos frutos.

Amido (%)
-
\

52 100 114 161 217 266
Dias apo6s antese

5,0

4,5

4,0

35

AR (%)

3,0
2,5

2,0

34 52 100 114 161 217 266

Dias apo6s antese

As concentracdes de AST e AR, conforme ocorreu
com o conteido de amido, também decresceram
bruscamente no inicio do periodo reprodutivo, até em
torno dos 114 DAA (Figura 2). E provdvel que a maior
parte do acucar sintetizado neste periodo tenha sido
mobilizada para o crescimento vegetativo e para a
frutificacdo. Com relacdo ao ANR (Figura 2), observou-
se queda nas folhas, no inicio do ciclo reprodutivo, apenas
na altitude de 950 m, enquanto a 720 m de altitude, a
concentracdo de ANR nas folhas se elevou dos 52 aos
90 DAA. E provivel que a degradacio do amido, que
estava em maior concentracao inicial na altitude de
720 m, tenha resultado em maior sintese de sacarose.

Ao final do ciclo, observa-se que a concentracio de
ANR se elevou, superando as suas concentragdes no
inicio do ciclo, ao contrario do que ocorreu para AST e

AR (Figura 2). Os frutos no final do ciclo reprodutivo

7

6

~ 5
S
F
)

< 4

3

34 52 100 114 161 217 266
Dias apo6s antese
2,4

3452 100114 161 207 266

Dias apoés antese

[ —%—720m

—e— 950m |

Figura 2. Concentrag¢ao de amido, agticares soliveis totais (AST), aguicares redutores (AR), agtcares ndo-redutores (ANR) em
base da matéria seca de folhas de cafeeiro implantado em duas altitudes, de acordo com o tempo decorrido apds a antese.
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deixam, gradativamente, de serem drenos prioritrios
(Rena & Carvalho, 2003) e a taxa de crescimento
vegetativo tende também a diminuir de acordo com o
declinio na temperatura (Amaral et al., 2001) e, em
conseqiiéncia, o transporte de ANR diminui, podendo
assim elevar sua concentragcao na fonte (folha).

O estddio de expansdo rdpida do fruto (Figura 1)
parece ser o periodo mais critico da concentracdo de
carboidratos nas folhas de cafeeiro (Figura 2).
De acordo com Wormer & Ebagole (1965) e Patel
(1970), quanto mais intensa a frutificacdo, menor o teor
de amido nos ramos, podendo até ocorrer o esgotamento
total das reservas na fase de expansao rapida dos frutos.
No entanto, a fase de maior demanda de fotoassimilados
pelos frutos é o estddio de granacdo (Tabela 3), que
ocorreu apds os 114 DAA. O estddio de expansdo
rdpida é também o periodo de maior crescimento
vegetativo (Amaral et al., 2001), atingindo-se no estddio
de granacdo drea foliar fotossinteticamente ativa superior
a do inicio do ciclo reprodutivo (Castro, 2002). Como a
producdo de fotoassimilados pela planta depende nao
s6 da taxa fotossintética (umol CO, m2 s'!), mas
também da area foliar, é possivel que na época de
granacao haja maior niimero de folhas (maior drea foliar)
para suprir um mesmo nimero de frutos. Desta forma,
haveria menor esgotamento das reservas organicas de
cada folha, podendo em alguns casos haver aumento do
conteddo de compostos de reservas (Figura 2).

As préticas culturais adequadas no inicio do periodo
reprodutivo, principalmente relacionadas a nutri¢do
mineral, sdo importantes para proporcionar rapido
aumento da drea foliar das plantas e, posteriormente,
garantir granag¢do adequada dos frutos do cafeeiro.
Por sua vez, se os frutos forem drenos prioritdrios, e se
ndo houver aumento significativo da drea foliar até o
final do estddio de expansdo rdpida, pode haver
esgotamento das plantas no periodo de maior demanda
(granacdo) e, desta forma, intensificagdo do fendmeno
da bienalidade de produgio do cafeeiro. E importante
ressaltar que as reservas foliares de amido sdo apenas
um indicativo do status metabdlico da planta, pois, por
si s6, ndo possuem capacidade de sustentar o
crescimento vegetativo e o enchimento de grios,
processos altamente dependentes da fotossintese
corrente (Carvalho et al., 1993).

Conclusoes

1. A elevacdo da altitude de cultivo do cafeeiro
influencia a alocacdo de fotoassimilados em frutos e
folhas de cafeeiro.

2. Na altitude de 720 m ha antecipacio no acimulo
de amido, acucares soldveis totais, acticares redutores
e agucares ndo-redutores em frutos de cafeeiro.
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