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Acredite! Vai passar.

“A palavra tem poder
E se vocé ora e cré
O milagre se fara
Pega a méo de Deus, segura
Que é depois da noite escura
Que o sol volta a brilhar

Flores morrem todo dia
E as vezes esquecemos
Todo dia nascem flores
Em meio a toda essa magia
E normal que alegria
Se misture com as dores

E dificil, ¢ complicado
Olhar pra todo lado
E n&o ver solugéo
Se vocé ta respirando
Continue acreditando
E néo se entrega ndo

Vai passar, acredite vai passar
Chore se for preciso
E acredite, vai passar’.

— Rick & Renne

O conhecimento serve para encantar as pessoas. Nao para humilha-las. *
— Mario Sérgio Cortella
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RESUMO

RODRIGUES; Maria Juliete Lucindo; M.Sc. Universidade Federal do Espirito Santo;
fevereiro de 2023; Caracteristicas dos frutos e estudos nutricionais em 0rgaos
vegetativos e produtivos de genotipos de Coffea canephora. Orientador: Fabio Luiz
Partelli.

O presente estudo é composto por dois capitulos que abordam a diversidade genética e
caracteristicas nutricionais nos 6rgaos produtivos, ramos e folhas em gendétipos de Coffea
canephora no norte do estado do Espirito Santo, Brasil. No primeiro capitulo teve como
objetivo estudar as caracteristicas dos frutos (peso, porcentagem de palha/grao), foi
determinada a concentragédo e acumulos de nutrientes em frutos, gréos e palha, bem como
verificada a existéncia de diversidade genética em 20 gendtipos de C. canephora. A coleta
de frutos foi realizada de forma manual nas 20 plantas entre maio e junho de 2021, na
maturacdo completa dos genoétipos. Para determinar o acumulo e concentracdo dos
nutrientes, coletou-se uma amostra de 2,0 kg de café fresco, a qual foi encaminhada ao
laboratério, onde foram acondicionadas em bandejas e seca em estufa de ventilagdo de ar
forcada, a 50°C até massa constante, seguido do beneficiamento manual, separando os
graos, as palhas e submetido as andlises quimicas. Para a relacdo graos/palha foram
coletados um total de 120 frutos de cada gendtipo para o beneficiamento, foram submetidos
a andlise de variancia, teste de Scott-Knott para o agrupamento das médias. A diversidade
genética foi analisada através do método hierarquico UPGMA, método de Tocher e a
importancia relativa dos acumulos de nutrientes, porcentagem de gréao/palha para predicéao
a diversidade genética. A variacdo genética entre os genotipos para as caracteristicas
analisadas foi observada. Os gendtipos foram divididos em seis grupos, com 0s genotipos
8, 2 e 13 permanecendo isolados. Os gendtipos 7, 8, 16 e 17 apresentaram rendimentos
de 60% de grdos em relacdo a palha. Os gendtipos 8 e 1 destacaram por obter maior peso
de frutos e graos. Os nutrientes N- K- Ca e Fe- Mn- B sdo acumulados em maior quantidade
nos frutos, havendo necessidade de adequar as dosagens de fertilizante mineral e os
parcelamentos. Ja no segundo capitulo, teve como objetivo avaliar a reparticdo das
concentracdes de nutrientes nos orgaos produtivos, folhas e ramos em cinco genotipos de
café conilon. A coleta dos ramos plagiotropicos pré-identificados para cada gendétipo foi
realizada em trés fases fenoldgicas (floracdo, granacdo e maturacdo). Os ramos foram
enviados para o laboratério onde foi realizada a separacéo das partes (flores, frutos, folhas

e ramos), posteriormente determinou-se a massa fresca, em seguida as amostras seguiram



IX

para a estufa de ar forcada a 65° C, até a massa constante, para determinar a massa seca
e analises quimicas. As concentracfes e massa seca dos 6rgaos produtivos, ramos e folhas
foram submetidas a analise de variancia pelo teste F (p<0,01 e p<0,05). As andlises
estatisticas foram processadas no programa computacional SAS (Statistical Analysis
System). Para todos os 6rgaos estudados, as concentragdes dos nutrientes foram elevadas
no periodo da floracdo, e apresentando tendéncia de reducéo nas ultimas avaliagdes. As
maiores concentracfes foram observadas para os Orgaos produtivos, considerados 0s
drenos temporarios de nutrientes, variando conforme os genotipos. O N e K foram os
macronutrientes encontrados em maiores concentracdes para as trés fases fenoldgicas e
orgaos estudados, sendo o Fe o0 micronutriente mais acumulado nas mesmas condicdes.
Os gendtipos apresentaram acumulo acima de 50% de massa seca para as folhas na
floracdo, e na fase de maturacdo mais de 70% dos ramos plagiotropicos foram compostos
por frutos. O gendtipo Verdim TA apresentou menores valores de massa seca para 0S

ramos nas duas primeiras fases fenoldgicas.

Palavras-chave: variabilidade genética, equilibrio nutricional, café conilon.



ABSTRACT

RODRIGUES; Maria Juliete Lucindo; M.Sc. Universidade Federal do Espirito Santo;
fevereiro de 2023; Fruit characteristics and nutritional studies on vegetative and
productive organs of Coffea canephora genotypes. Orientador: Fabio Luiz Partelli.

The present study consists of two chapters that address the genetic diversity and nutritional
characteristics in the productive organs, branches and leaves in Coffea canephora in the
north of the state of Espirito Santo, Brazil. The first chapter to study the characteristics of
the fruits (weight, percentage of straw/grain), the concentration and accumulation of
nutrients in fruits, grains and straw was determined, as well as verify the existence of genetic
diversity in 20 genotypes of C.canephora. Fruit collection was carried out manually on the
20 plants between May and June 2021, at the complete maturation of the genotypes. To
determine the accumulation and concentration of nutrients, a 2,0 kg sample of fresh coffee
was collected and sent to the laboratory, where it was placed in trays and dried in an oven
with forced air ventilation at 50°C until mass constant temperature, followed by manual
processing, separating the grains and straw and submitting them to chemical analyses. For
the grain and straw ratio, a total of 120 fruits of each genotype were collected for processing,
submitted to analysis of variance, Scott-Knott test for grouping the means. Genetic diversity
was analyzed using the UPGMA hierarchical method, Tocher's method and the relative
importance of nutrient accumulations, percentage of grain/straw for predicting genetic
diversity. Genetic variability was observed between genotypes for the evaluated traits. The
genotypes were divided into six groups, with genotypes 8, 2 and 13 remaining isolated.
Genotypes 7, 8, 16 and 17 showed yields of 60% of grains compared to straw. Genotypes
8 and 1 stood out for obtaining greater weight of fruits and grains. Nutrients N-K-Ca and Fe-
Mn-B are accumulated in greater quantities in the fruits, making it necessary to adapt
mineral fertilizer dosages and splitting. In the second chapter, the objective was to evaluate
the distribution of nutrient concentrations in the productive organs, leaves and branches in
five conilon coffee genotypes. The collection of pre-identified plagiotropic branches for each
genotype was carried out in three phenological phases (flowering, graining and maturation).
The branches were sent to the laboratory where the parts were separated (flowers, fruits,
leaves and branches), later the fresh mass was determined, then the samples were sent to
the forced air oven at 65 °C, until mass constant, to determine the dry mass and to chemical
analysis. The concentrations and dry mass of reproductive organs, branches and leaves

were submitted to analysis of variance by the F test (p<0.01 and p<0.05). Statistical analyzes
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were processed using the SAS (Statistical Analysis System) computer program. For all
organs studied, nutrient concentrations were high during the flowering period, and tended
to decrease in the last evaluations. The highest concentrations were observed for the
productive organs, considering the temporary drains of nutrients, varying according to the
genotypes. N and K were the macronutrients found in higher concentrations for the three
phenological stages and organs studied, with Fe being the most accumulated micronutrient
under the same conditions. The genotypes presented an accumulation above 50% of dry
mass for the leaves at flowering, and in the maturation phase, more than 70% of the
plagiotropic branches were composed of fruits. The Verdim TA genotype showed lower dry

mass values for the branches in the first two phenological stages.

Keywords: genetic variability, nutrients balance, conilon coffee
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INTRODUCAO GERAL

O café é uma espécie tropical de porte arbustivo, ciclo perene, pertencente ao género
Coffea. As espécies Coffea arabica L. (café arabica) e Coffea canephora Pierre Ex Freiner
(café conilon e/ou robusta) se destacam devido a grande importancia comercial, sendo a
producdo mundial quase que exclusivamente relacionadas a essas duas espécies (DAVIS
et al., 2011). O Brasil é considerado o maior produtor e exportador de café, em 2021, a
producéo nacional foi de 47,72 milhdes de sacas de café beneficiados, o que representa 70
% da producédo mundial (170,83 milhGes de sacas) (CONAB, 2022).

No Brasil, para ambas as espécies, 0s principais estados produtores concentram-se
na regido sudeste. A maior producao proveniente da variedade conilon, encontra-se no
estado do Espirito Santo, que contribui com 68 % da produc¢éo nacional do café (CONAB,
2022). O avanco de pesquisas e tecnologias no estado levou a cafeicultura a um notavel
crescimento nos ultimos anos, com base em estudos de selecdo de materiais genéticos,
lancamento de novos gendtipos (PARTELLI et al., 2020; DUBBERSTEIN et al., 2020).

O C. canephora é uma espécie diploide, aldgama e apresenta autoincompatibilidade
do tipo gametofitica, o que leva a formacdo de novas populacdes heterozigotas com alta
variabilidade genética (GILES et al., 2018). Essas caracteristicas faciltam o
desenvolvimento de gendtipos com maiores habilidades adaptativas e de aclimatacao, além
de diferentes respostas ao desenvolvimento em condi¢6es hidricas do solo (RAMALHO et
al., 2014; RIBEIRO et al., 2018).

A escolha dos gendétipos aliada as préaticas corretas de manejo conforme as
recomendacdes técnicas, refletem em maiores produtividades para a cultura (PARTELLI et
al., 2018). Os genotipos devem ser arranjados em combinacdes geneticamente divergentes
com diversidade de alelos compativeis, para melhorar a eficiéncia da polinizacdo e
pegamento da florada (FERRAO et al., 2019; SOUZA et al., 2021), além de um manejo
nutricional especificos para essas plantas.

A adubacéo é a principal forma de repor os nutrientes exportados anualmente na
colheita, visto que é extraido cerca de 2,95 kg de N e 3,02 kg de K nos frutos para a
producdo de uma saca de 60 kg de café pilado (BRAGANCA et al. 2001). Plantas com alta
capacidade produtiva apresentam maiores exigéncias nutricionais, acumulando grandes
guantidades em seus tecidos (SERRANO et al., 2011). Em geral, no cafeeiro os nutrientes
nitrogénio (N), célcio (Ca) e potassio (K) sdo os macronutrientes acumulados em maiores

guantidades, enquanto fosforo (P), magnésio (Mg) e enxofre (S) sédo exigidos em menores



Xl

guantidades, e para os micronutrientes, o ferro (Fe), e boro (B) sdo mais acumulados em
relacdo ao magnésio (Mn), ao zinco (Zn) e ao cobre (Cu) (COVRE et al., 2016).

Além das caracteristicas genéticas individuais dos genotipos, 0os nutrientes podem
ser considerados moveis, parcialmente méveis ou imoveis dentro da planta, sendo assim
mobilizados de forma natural e simultinea do sistema radicular para a parte aérea
(AMARAL et al., 2011). Porém, a quantidade dos nutrientes retidas nos tecidos do cafeeiro
podem variar conforme as condicGes de cultivo, localizacdo e época do ano, idade da
planta, tecido ou 6rgado vegetal e principalmente, o genétipo estudado (LAVIOLA et al.,
2008; PARTELLI et al., 2014; MARRE et al., 2015; COVRE et al., 2016).

Algumas estruturas e fases do ciclo produtivo do cafeeiro apresentam uma maior
demanda por nutrientes devido a fatores fisioldgicos essenciais, como a fotossintese,
abertura estomética, polinizacdo e formacdo dos frutos, bem como, o seu ciclo de
maturacdo, que apresentam diferentes comportamentos de acumulo de nutrientes (MARRE
et al., 2015; OLIOSI et al., 2020; SCHMIDT et al., 2022; TORRES et al., 2022).

Dentro da fase reprodutiva do café, especificamente nos estadios da floracdo e
granacao dos frutos, a ocorréncia de estiagem afeta negativamente a producéo (DA MATTA
et al., 2006; PEZZOPANE et al., 2010). A abertura das flores ocorre de forma simultanea
em todas as plantas, contudo, € importante salientar que para concluir a completa
maturacdo (colheita), os gendtipos sdo diferenciados por ciclo: precoce (216 dias),
intermediario e tardio (244 dias), super tardio (300 dias) (PARTELLI et al., 2014).

Considerando os aspectos comportamentais dos genétipos ao longo do ciclo de
producdo em lavouras irrigadas, observa-se que as plantas intensificam o crescimento
vegetativo nos dias mais longos e temperaturas elevadas (primavera/verao), ao contrario
do que ocorre nos dias curtos e temperaturas amenas (outono/inverno), o que gera perda
na taxa fotossintética (RONCHI et al., 2007).

Sendo assim, o presente estudo esté dividido em dois capitulos: o primeiro pretende
estudar caracteristicas dos frutos (peso, porcentagem de palha/grdo), determinar a
concentragdo e acumulos de nutrientes em frutos, gréos e palha, bem como verificar a
existéncia de diversidade genética em 20 gendtipos de C. canephora, enquanto no segundo
capitulo objetivou-se avaliar concentracdo nutricional de macro e micronutrientes nos

orgaos produtivos, folhas e ramos em cinco gendétipos de C. canephora.
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2 CAPITULOS



2.1 EQUILIBRIO NUTRICIONAL E DIVERSIDADE GENETICA DE GENOTIPOS DE
Coffea canephora

Resumo
Os nutrientes acumulados nos frutos séo importantes ferramentas para gerenciar as

exigéncias nutricionais da proxima safra. Objetivou-se no presente estudo avaliar as
caracteristicas dos frutos (peso, porcentagem de palha/grdo), determinar a
concentracdo e acumulo de nutrientes nos frutos, gréos e palha, bem como verificar a
existéncia de diversidade genética em 20 gendtipos de Coffea canephora. O
experimento foi realizado em uma lavoura com quatro anos, composta por 20
genadtipos, em delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeticdes e cinco
plantas em cada parcela. Para o estudo do acumulo de nutrientes, coletaram-se uma
amostra de 2,0 kg de frutos frescos. Os materiais foram secos em estufa, beneficiados,
separando os graos e as palhas, em seguida encaminhados para determinacdo do
teor nutricional. Para a relacdo gréos e palha foram coletados 120 frutos de cada
gendtipo para o beneficiamento. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
seguida de comparacdo de médias e estimativas de pardmetros genéticos e
agrupamento pelo método hierarquico (UPGMA). Os nutrientes N- K- Ca e Fe- Mn- B
sdo acumulados em maior quantidade nos frutos. Os genotipos 8, 2 e 13 apresentaram
maior dissimilaridade. Os gendétipos 7, 8, 16 e 17 apresentaram rendimentos de 60%
de grdos por fruto. Existe variabilidade genética entre os gendtipos para as
caracteristicas avaliadas. O conhecimento das respostas de cada genoétipo quanto a
exportacdo de nutrientes nos frutos pode melhorar o manejo da colheita e a

recomendacao de adubacdes.

Palavras-chave: Exportacdo de nutrientes, diversidade genética, eficiéncia de

adubacao, café conilon.



NUTRITIONAL BALANCE AND GENETIC DIVERSITY OF Coffea canephora
GENOTYPES

Abstract
Nutrients accumulated in the fruits are important tools to manage the nutritional

requirements of the next crop. Our objectives were to study the characteristics of the
fruits (weight, percentage of straw/grain), to determine the concentration and
accumulation of macro and micronutrients in the fruits, grains and straw, as well as to
verify the existence of genetic diversity in 20 genotypes of Coffea canephora. The
experiment was carried out in a four-year-old crop, consisting of 20 genotypes, in a
randomized block design, with four replications and five plants in each plot. For the
study of nutrient accumulation, a 2 kg sample of dried fruits was collected. The
materials were dried in an oven, processed, separating the grains and straws, then
sent to the nutritional theory. To study the accumulation of nutrients, a sample of 2.0
kg of fresh fruits was collected. The data were subjected to analysis of variance
followed by comparison of means and estimates of genetic parameters and grouped
by the hierarchical method (UPGMA). Nutrients N-K-Ca and Fe-Mn-B are accumulated
in greater quantities in fruits. Genotypes 7, 8, 16 and 17 presented yields of 60% grain
per fruit. There is genetic variability among genotypes for the evaluated traits. The
knowledge of the responses of each genotype regarding the export of nutrients in the
fruits can improve the management of the harvest and the recommendation of

fertilizers.

Keywords: Nutrient export, genetic diversity, fertilization efficiency, conilon coffee.



1 Introducéo

Na economia mundial, o Brasil se destaca como o maior produtor e exportador
de café (ICO, 2022). As espécies Coffea arabica (ardbica) e C. canephora (conilon
e/ou robusta) sdo as mais conhecidas e com maior relevancia econémica no mundo
(DAVIS et al.,, 2011). O cultivo do café conilon encontra-se em varios estados
brasileiros, em condi¢cfes de baixa altitude, principalmente no Espirito Santo, Bahia e
Ronddnia (CONAB, 2022).

Por se tratar de uma planta com alto potencial produtivo, o café, necessita de
elevados teores de nutrientes, pois acumula grande quantidade em seus tecidos
vegetais e reprodutivos (GOMES et al., 2016; COVRE et al., 2016; DUBBERSTEIN et
al., 2019; SANTOS et al., 2021; SCHMIDT et al., 2022a). Desta forma, seu manejo
nutricional, exige um equilibrio entre o conjunto de nutrientes fornecidos e a
guantidade extraida na colheita dos frutos.

A fase reprodutiva, é marcada por cinco estadios bem definidos até a colheita
dos frutos. Com inicio logo apés a florada, a formacao dos frutos, € caracterizada
pelas fases chumbinho, expansdo rapida, crescimento suspenso, granacao e
maturacdo (PARTELLI et al., 2014; DUBBERSTEIN et al., 2016; COVRE et al., 2016).

Os periodos de inflorescéncia e frutificagdo atuam como principais fontes de
dreno tempordrios para a particdo de nutrientes na planta (DUBBERSTEIN et al.,
2019). Quando inicia o desenvolvimento dos frutos, esses nutrientes sédo translocados
de forma lenta para os 6rgdos em formacdo, seguido por um periodo de maior
concentracdo e acumulo de nutrientes, na qual, coincide com a época das chuvas,
expansdo e enchimento dos frutos, por fim, novamente a absorcdo estabiliza,
encerrando o ciclo (COVRE et al., 2018; OLIOSI et al., 2020).

Os principais nutrientes exigidos pelo cafeeiro e acumulados nos tecidos
vegetais seguem essa ordem nitrogénio (N)> potassio (K)> célcio (Ca)> fésforo (P)>
magnésio (Mg)> enxofre (S)>ferro (Fe)> boro (B)> manganés (Mn)> cobre (Cu)> zinco
(Zn) (SANTOS et al., 2021). Apesar de serem requeridos em gquantidades distintas,
variando principalmente conforme a idade e produtividade de cada gendétipo, esses
nutrientes sdo essenciais para o crescimento, desenvolvimento e producdo do
cafeeiro (LAVIOLA et al., 2007; BRAGANCA et al., 2007).

As curvas de acumulos em C. canephora apresentam diferentes respostas em
funcéo do genotipo da planta (DUBBERSTEIN et al., 2019; OLIOSI et al., 2020). Por



apresentar numeros distintos de dias para concluir o ciclo, que compreende desde a
floracdo até a maturacao dos frutos, os genétipos de C. canephora sdo agrupados em
funcdo do seu ciclo de maturacdo (precoce, médio, tardio). Assim, permitindo maior
aproveitamento dos nutrientes aplicados e, consequentemente, ganho na
produtividade (RAMIREZ et al., 2002; PARTELLI et al., 2016, 2018).

As informacdes encontradas com base nos estudos de concentracbes dos
frutos do café conilon permitem um ajuste do manejo nutricional mais eficiente, pois,
seleciona gendtipos com caracteristicas mais homogéneas e de maior interesse.
Diante disso, objetivou-se no presente estudo verificar as caracteristicas dos frutos
(peso, porcentagem de palha/grao), determinar a concentracdo e acumulo de
nutrientes em frutos, gréos e palha, bem como verificar a existéncia de diversidade

genética em 20 genotipos de Coffea canephora.

2 Material e métodos

2.1 Localizacao e descricao dos genotipos
O experimento foi conduzido em uma lavoura comercial, localizada no

municipio de Vila Valério (18°57'48" S e 40° 20' 08" W, 110 m acima do nivel do mar)
localizada no norte do Espirito Santo - Brasil. Nesta regido a temperatura maxima é
de 29°C e minima de 18°C, em média. A regido apresenta clima tropical, tipo Aw,
caracteristico por apresentar inverno seco e verao chuvoso, conforme a classificacédo
de Koppen (ALVARES et al., 2013). O solo é classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico (SANTOS et al., 2018). Os resultados das andlises quimicas e

fisicas estao apresentados na tabela 1.



Tabela 1. Andlise quimica e fisica do solo e fracdo granulométrica na profundidade de
0-20 cm na area experimental. Vila Valério, Espirito Santo - Brasil.
Caracteristicas quimicas

- Mg dM3 oo cmole dm3--------
P K Na S B Zn WMn Cu Fe Ca Mg Al H + Al
585 860 30 180 04 74 91 09 480 18 03 0,2 4,5
pH V (%) SB (cmolc dm3) MO (dag dm™)
5,0 34,0 2,3 2,0
FracOes granulométricas (g kg™) Classificagao textural
Areia Silte Argila

Franco arenoso argiloso
602 126 272

pH: em H,0O 1:2,5; P, K, Zn, Mn, Cu e Fe (fésforo; potassio; zinco; manganés; cobre, ferro) Extracdo:
Mehlich; S (enxofre): Fosfato monocalcico acido acético; Ca e Mg (calcio; magnésio) Extracdo: KCI
1mol L%, H+ Al (acidez potencial), Titulagdo; V (%) (saturagdo por bases); SB (soma de bases); MO
(matéria organica): Método Embrapa.

A lavoura estava com quatro anos e na terceira colheita consecutiva. E formada
por 20 gendtipos de café conilon, os quais foram plantados a partir de mudas
propagadas por estacas, no ano de 2017. O espacamento € de 3,0 m entre fileiras por
1,2 m entre plantas. A lavoura é cultivada a pleno sol e irrigada por sistema de micro
aspersor spray com canhao, espacado 12 x 12m (Figura 1). Os tratos culturais foram
seguidos conforme as recomendacdes técnicas sugeridas para a cultura (PAYE et al.,
2019).
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Figura 1: Croqui da area experimental dos 20 gendtipos de C. canephora. Vila Valério,

Espirito Santo - Brasil.

Os genotipos de 1 a 19 foram selecionados visualmente em uma lavoura
comercial em consoércio com seringueira durante um longo periodo de seca na regiao
(final de 2014 a 2015). Esses gendétipos se destacaram durante este periodo de
estresse hidrico, apresentando boa estabilidade produtiva. O gendétipo 20,
corresponde ao “gendtipo 02” que pertencente a Cultivar Emcapa 8111 (BRAGANCA
et al., 2001).

2.2 Coleta e avaliacdes dos frutos

Os tratamentos foram compostos pelos 20 gendtipos de C. canephora. O
experimento foi conduzido em blocos casualizados com quatro repeticdes e cinco
plantas em cada unidade experimental, totalizando 400 plantas. Os frutos foram

coletados manualmente, quando apresentaram maturacdo completa. Os frutos dos



genaotipos com ciclo de maturacdo precoce (11, 14, 16, 18) e meédia (1, 5, 7, 8, 9, 10,
15, 20) foram colhidos em maio, enquanto os frutos dos genoétipos com ciclo de
maturacao tardia (2, 3, 4, 6, 12, 13, 17, 19) foram colhidos em junho de 2021.

Para cada gendtipo, foi realizada a colheita manual dos frutos nas 20 plantas,
em seguida foi retirada uma amostra de aproximadamente 2,0 kg e encaminhada para
o laboratorio para analise das concentracdes e acumulo de nutrientes. Os frutos foram
acondicionados em bandejas plasticas e em sequéncia armazenados na estufa de
ventilacdo forcada a 50°C, até a massa constante.

Para a caracterizacdo quimica, foram enviadas amostras de graos e palha, em
embalagens de papel Kraft devidamente identificadas de cada gendtipo. As amostras
foram moidas em moinho tipo Willey e utilizadas em triplicata, para determinar a
concentracéo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e boro (B) nos frutos
conforme metodologia descrita por Silva et al. (2009). Para o acumulo de nutrientes
nos frutos (kg t?), considerou o acumulo de nutrientes no gréo (kg) + acumulo de
nutrientes na palha (kg) (LAVIOLA et al., 2007).

2.3 Relacéo gréo e palha
Apds a secagem, comecou 0 preparo dos materiais para o estudo da relacao

graos e palha. Para cada gendtipo foram realizadas a contagem dos frutos e pesagem
em balanca de precisdo. Foram separadas quatro repeti¢cdes, contendo 30 frutos
cada, total de 120 frutos por genétipos, os frutos foram beneficiados manualmente e
separados os graos e as palhas, que foram pesados separadamente. Para todos os
calculos a umidade dos frutos foi ajustada a 12%, sendo o teor de umidade que 0s

graos sao comercializados.

2.4 Andlise de dados estatisticos
Os dados das concentracdes e acumulo de nutrientes nos graos e palha foram

submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,01 e p<0,05). O teste de Scott-
Knott (p<0,05) foi empregado para o agrupamento das médias de concentragao e
acumulo dos nutrientes entre os genotipos. Para as caracteristicas avaliadas também
foram estimados 0s seguintes parametros genéticos: o coeficiente de variacéo
experimental (CVe) que estima a influéncia do ambiente, o coeficiente de variacao

genética (CVQg) que estima a variabilidade genética e o coeficiente de determinagéo



genotipico e a herdabilidade (H2) que estima o controle genético das caracteristicas
avaliadas.

Para o estudo da diversidade genética, foi utilizado como medida de
dissimilaridade a matriz de distancia Euclidiana. Posteriormente foi gerado o
agrupamento dos genotipos pelo método de otimizacdo de Tocher e o método
hierarquico Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Averages (UPGMA). A
importancia relativa das caracteristicas para a diversidade genética foi avaliada de
acordo com Singh (1981). As analises de correlacdo de Spearman foram usadas para
avaliar uma possivel associacdo entre duas variaveis avaliadas. Todas essas analises
estatisticas foram realizadas utilizando o programa computacional Genes (CRUZ,
2016).

3 Resultados

3.1 Parametros genéticos e concentracao de nutrientes em graos e palha
Diferencas significativas foram identificadas entre os 20 genoétipos de C.

canephora para a maioria dos nutrientes estudados na concentragdo dos gréaos e
palha, usando o teste F a 1% e 5% de probabilidade, com excecao dos teores de N e

P para os grados e S, Zn e B para a palha (Tabela 2).
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Tabela 2. Analise de variancia e estimativas do coeficiente de variacdo experimental
(CVe), coeficiente de variacdo genético (CVg) e herdabilidade (H?) para a
concentragdo de macronutrientes (g kgt) e micronutrientes (mg kg*) em gréos e palha
e porcentagem de grédo e palha de 20 gendtipos de C. canephora. Vila Valério, Espirito
Santo — Brasil.

Gréos Palha

Nutrientes Teste F Média Cve CvVg H2 TesteF Média Cve Cvg H?
(Gen) (%) (%) (%) (Gen) (%) (%) (%)
N 1,89" 29,28 547 298 47,15 11,64 16,67 4,99 9,41 91,41
P 1,63 1,79 975 445 3851 645" 1,10 45 6,06 84,50
K 2,76 17,01 7,17 3,83 46,09 537" 2499 9,02 10,89 81,39
Ca 795" 165 7,11 10,82 87,42 11,33" 4,61 8,03 14,90 91,17
Mg 6,42° 1,68 8,47 11,39 84,43 1582" 0,89 8,57 19,05 93,68
S 2,03 165 16,15 9,47 50,79 147 154 20,67 821 32,14
Cu 10,26" 9,42 9,37 16,45 90,25 10,30" 6,27 8,70 15,32 90,29
Fe 6,80" 19,12 28,92 40,21 85,30 2,40° 22,68 1535 10,50 58,42
Mn 11,61 19,40 6,74 12,67 91,38 35,29" 16,71 11,07 37,43 97,17
Zn 2,62° 9,10 23,17 17,01 61,8 0,80 10,06 1853 0,00 0,00
B 4,28" 10,37 19,64 20,53 76,62 1,35 21,02 18,11 6,18 25,88

Teste F (Gen) Média CVe (%) CVg (%) H2 (%)

% Gréo 9,78™ 56,95 2,74 4,06 89,77

% Palha 9,78™ 43,05 3,62 4,06 89,77

ns ** @ * ndo significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste F. Gen:
Genotipos; Macronutrientes: N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; S: enxofre;
Micronutrientes: Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; B: boro.

Dos componentes dos frutos, o N (29,28 g kg') foi o macronutriente mais
absorvido pelos gréos, seguidos pelo K (17,01 g kg?) e P (1,79 g kg?). Ja na palha
observou-se a sequéncia K (24,99 g kg?), N (16,67 g kg'') e Ca (4,61 g kg'). Para os
micronutrientes observam-se concentra¢ées de Mn (19,40 mg kg™), Fe (19,12 mg kg
1) e B (10,37 mg kg?) nos gréos e na palha, maiores concentragdes de Fe (22,68 mg
kg?), B (21,02 mg kg) e Mn (16,71 mg kgt). Assim, pode-se classificar os nutrientes
em ordem decrescente para a concentracdo nos graosN>K>P >Mg>Ca=Se Mn
>Fe>B>Cu>ZnenapalhaK>N>Ca>S>P>MgeFe>B>Mn>Zn>Cu.

Em geral, os genotipos apresentaram um percentual maior de gréos (56,95%)
do que palha (43,05%). Portanto, para cada tonelada produzida, a massa de café
beneficiada é superior a massa da palha obtida ap6s o processo de beneficiamento.

De maneira geral, o coeficiente de variagdo experimental (CVe) foi inferior a
20% para a concentragcéo dos nutrientes, exceto para a concentracéao de Fe (28,92%)
e Zn (23,17%) nos gréos e para o S (20,67%) na palha (Tabela 2).
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O coeficiente de variacdo genético (CVg) que quantifica a influéncia dos
componentes genéticos para cada carateristica variou entre 2,98% (concentracao de
N no gréo) a 40,21% (concentracdao de Fe no grao). Valores inferiores a 10% para
CVg foram observados para os teores N, P, K e S nos graos e para os teores de N, P,
S, Zn e B na palha (Tabela 2).

As concentracfes de N, P e K nos graos tiveram o indice de herdabilidade (H2)
inferior a 50%, enquanto as concentracbes de Ca, Mg, Cu, Fe e M tiveram o H?
superior a 80% (Tabela 2). A concentracdo de B na palha apresentou o menor indice
de H?(25,88%), enquanto os valores das concentracdes de N, P, K, Ca, Mg, Cu e Mn
na palha tiveram H2 superior a 80% (Tabela 2).

Foi identificado variabilidade entre os 20 genoétipos para a maioria dos
nutrientes para a concentragao nos graos, exceto para o N e P (Tabela 3). Em geral,
para a concentracdo de nutrientes nos grdos houve formacédo de cinco grupos a
depender da caracteristica.

Tabela 3. Concentracdo de nutrientes em graos de 20 gendétipos de C. canephora.
Vila Valério, Espirito Santo - Brasil.

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B
Gen
g kg™ mg kg™
1 292a 18a 16,7b 16b 16c 14b 8,7d 135c¢c 190b 6,7b 9,1b
2 290a 18a 180a 19a 22a 1,7b 69e 423a 234a 105a 9,6b
3 290a 19a 172b 1,7b 1,7c 20a 12,1a 29,2b 23,4a 11,7a 146a
4 324a 20a 16,2b 20a 19b 16b 109b 13,7c 188b 86b 9,0b
5 290a 18a 16,3b 15b 15c¢ 14b 95c 124c 171c 57b 12,1a
6 301a 18a 16,7b 15b 16c¢ 18a 9,7c 126c 195b 75b 128a
7 290a 18a 186a 19a 16c¢c 14b 98c 185c 170c 109a 89b
8 273a 1,7a 178a 14b 14c 15b 85d 146c 149c 104a 79b
9 280a 16a 175a 15b 18b 16b 94c 16,4c 186b 114a 11,3a
10 31,0a 19a 16,4b 18a 1,7¢c 1,7b 96c¢c 129c 233a 7,6b 56D
11 294a 16a 172b 15b 16c¢c 21a 95c 184c 186b 84b 8,4b
12 296a 15a 16,0b 14b 14c 16b 70e 13,4c 17,4c 84b 93b
13 306a 1,7a 16,8b 20a 20a 14b 125a 32,1b 183b 12,1a 157a
14 30,1a 1,8a 159b 16b 18b 16b 84d 175c 229a 8,8b 10,3b
15 299a 19a 179a 16b 1,7¢c 19a 88d 146¢c 175c 86b 131la
16 294a 19a 154b 16b 16c¢c 15b 112b 12,1c 235a 79b 95b
17 280a 18a 16,2b 18a 16c 16b 86d 17,2c 189b 6,3b 9,8b
18 271a 19a 184a 18a 19b 14b 10,3c 30,8b 194b 123a 1ll1,2a
19 296a 20a 16,5b 15b 16c 20a 6,3e 151c 169c 7,7b 11,3 a

20 29,2a 1,7a 186a 15b 15c 16b 10,7b 249b 195b 10,21a 7.8b
Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Gen: gendétipos; N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; S:
enxofre; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; B: boro.
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Os gendtipos foram divididos em dois grupos pelo teste de Scott-Knott para a
concentracdo dos nutrientes K, Ca, S, Zn e B no grdo. Para os nutrientes Mg, Fe, e
Mn foram separados em trés grupos. Inversamente ao que ocorre para o nutriente Cu,
0 genotipo 2, foi identificado com as maiores meédias para a concentracdo no grao
para os trés nutrientes: Mg (2,2 g kgt), Fe (42,3 mg kg?) e Mn (23,4 mg kgt). A maior
meédia para a concentracdo de Fe nos graos foi obtida pelo genotipo 2.

Para a concentracdo do micronutriente Cu nos graos, os genaotipos obtiveram
maior variabilidade, formando cinco grupos distintos. Os gendtipos 3 e 13 foram
agrupados de forma semelhante nos grupos com as maiores médias (12,2 e 12,5 mg
kg?), e os gendtipos 2, 12 e 19 foram atribuidos ao grupo das menores médias (6,9;
7,0 e 6,3 mg kg, respectivamente) obtidos para a concentracédo no grdo. O genétipo
2 destacou-se por aparecer com maior frequéncia no grupo de maiores médias,
permanecendo no grupo superior em seis nutrientes (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn).

O gendtipo 2, foi identificado com destaque de maiores médias para mais de
50% dos nutrientes estudados na concentracdo do grao K, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn
(Tabela 3), para a concentracdo na palha dos nutrientes N e Mn. Para este gendtipo,
observou-se que o micronutriente Mn manteve maiores concentracdes para as duas
caracteristicas avaliadas.

O gendtipo 8, apresentou destaque para os maiores teores de K e Zn na
concentracéo dos nutrientes no grao, e para a concentragdo na palha o micronutriente
Fe se destacou (Tabela 03).

Foi identificado variabilidade entre os 20 gendtipos para a maioria dos
nutrientes para a concentracdo na palha, exceto para S, Zn e B (Tabela 4). Em geral,

para a concentragéo de nutrientes na palha houve formagé&o de grupos.
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Tabela 4. Concentracdo de nutrientes em palha de 20 gendétipos de C. canephora.
Vila Valério, Espirito Santo - Brasil.

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B

G
o g kg™t mg kg™

156b 1,1b 275a 6,1a 09d 153a 6,67c 285a 19,3c 94a 23,2a
189a 1,1b 21,4b 45b 1,1b 20a 4,07e 248b 350a 10,0a 19,3a
182a 1,1b 26,2a 45b 10c 16a 65c 209b 16,9d 9,6a 24,3a
16,8a 1,1b 265a 6,3a 12a 1l4a 7,1b 22,1b 22,7b 11,7a 22,8a
156b 10c 17, 7c¢c 49b 0,7d 16a 6,1c 22,3b 18,2c 10,6a 23,6 a
173a 12a 294a 41c 09c 19a 69b 20,0b 13,8d 95a 19,2a
156b 10c 253a 46b 0, 7e 15a 58d 22,1b 11,3e 9,3a 20,3a
147¢c 1,1b 189c 36c¢c O05f 15a 50d 322a 89e 92a 195a
16,1b 1,1b 225b 35c¢c 07e 13a 54d 238b 150d 9,0a 19,6a
10 18,0a 10c 278a 51b 11b 12a 69b 21,0b 17,8c 11,1a 24,2a
11 142c¢ 1,1b 239a 44b 08d 15a 6,3c 19,8b 119e 9,2a 175a
12 16,6b 10c 264a 50b 09c 14a 6,2c 209b 20,0c 9,2a 175a
13 184a 13a 255a 43b 11b 1,7a 7,4b 21,8b 135d 10,2a 23,3 a
14 140c 10c 257a 49b 08d 14a 57d 19,4b 23,7b 96a 212a
15 152c¢ 12a 24,2a 43b 08d 12a 55d 245b 96e 92a 242a
16 19,4a 12a 290a 46b 10b 14a 86a 21,3b 186c 10,4a 20,4 a
17 175a 1,1b 236a 35c 09c 19a 6,2c 20,0b 109e 12,2a 15,7 a
18 18,0a 1,1b 266a 4,7b 09c 15a 65c 216b 146d 9,8a 233a
19 149c¢ 1,1b 26,2a 45b 08d 16a 51d 226b 93e 10,2a 19,3 a
20 18,4a 1,1b 253a 47b 08d 19a 7,2b 24,1b 23,2b 11,8a 220a

© oo ~NO O WDNPR

Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Gen: gendtipos; N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S:
enxofre; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; B: boro.

Verificou-se a formacao de seis grupos de médias para o macronutriente Mg.
O genétipo 4 e 8 foram os Unicos atribuidos aos grupos de maiores (1,2 g kg?) e
menores médias (0,5 g kgt), respectivamente, para a concentracdo na palha.

Os micronutrientes Cu e Mn foram agrupados em cinco grupos. Para o nutriente
Mn, encontrou os genotipos 7, 8, 11, 15, 17 e 19 com as menores médias, que variou
de 8,9 a 11,9 mg kg e para o Cu, apenas o genétipo 2 com menor média (4,1 mg kg
1) e 0 gendtipo 16 apresentou a maior média (8,63 mg kg™).

Os macronutrientes N, P, K e Ca formaram trés grupos. O N e o K foram os
anicos nutrientes a apresentarem um maior numero de genotipos agrupados com
maiores médias, variando de 16,8 a 29,4 g kg, composto por 10 e 16 gendtipos,
respectivamente.

Para o gendtipo 13, observou-se que mais de 50% dos nutrientes foram

agrupados como as maiores médias para a caracteristica de concentracdo no grao.
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Os macronutrientes N, P e K, apresentaram maiores concentracdes na palha. O
macronutriente P, é o Unico que aparece no grupo de maiores médias somente para

0 gendtipo 13, para as caracteristicas de concentracdo na palha ou grao (Tabela 4).

3.2 Acumulo de nutrientes em frutos
Foi identificado variabilidade entre os 20 gendétipos para todos os nutrientes

acumulados nos frutos (Tabela 5). Em geral, para o acimulo de nutrientes nos frutos
houve formacao de grupos.

Tabela 5. Acimulo de nutrientes nos frutos (graos + palha) de 20 gendtipos de C.
canephora considerando a producdo de 1000 kg de grédos beneficiados a 12% de
umidade. Vila Valério, Espirito Santo - Brasil.

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B
cen g kgt mg kg™
1 375e 24c 345b 57b 20f 2359 126e 323f 308e 12,7g 24.6d
2 38,7d 24d 314c 4,9d 28a 292b 9,1i 559a 459a 165c 223e
3 380d 24c 325c 44e 22e 282c 153b 40,0d 32,1d 168c 289b
4 421b 26a 348b 66a 27b 25e 153b 29,1g 34,1c 16,6c 253d
5 369e 23d 268e 4,7d 19h 2,4f 128e 264i 279f 125g 27,0c
6 40,7¢ 26b 379a 45e 21f 31la 142c 26,9i 284f 142e 26,5c
7 354f 23e 315c 44e 1.8i 2,1i 12,3f 296g 22,0i 153d 19,8f
8 3359 22f 273e 34g 16j 23h 107h 322f 186] 14,7d 18,7f
9 370e 23e 320c 3,9f 2,1f 2,39 124f 319f 27,60f 16,8c 24,3d
10 405¢c 24c 339b 51c 2,3d 242f 135d 26,11 33,35c 145e 216e
11 36,2 f 2,2f 31,6c 4.2e 1849 291b 129e 299g 248g 13,8f 19,3f
12 379d 21g 320c 446d 1,71 2,39 10.5h 26,0i 29,1f 138f 20,1f
13 434a 2, 7a 369a 54c 2,8a 2,7d 176a 476b 28,1f 196a 335a
14 38,2d 24c 344b 53¢ 2,3d 25e 12,0f 31,0f 392b 154d 258¢c
15 386d 26b 345b 4,7d 21f 27d 12a1f 31,8f 232h 148d 30,1b
16 385d 24c 316c 43e 2,1f 224h 154b 24,0j 32,7d 135f 211le
17 36,3f 23d 29,3d 3,7f 2,1f 2,7d 11,79 280h 236g 133f 186f
18 376e 25c 359a 52c 26c 23g 141c 435c 281f 183b 27,0c
19 376e 263a 33, 7b 4,6d 209 30b 9,4 299g 22,0i 143e 24,1d
20 38,3d 2,24e 331b 43e 19h 26d 144c 37,7e 325d 16,7c 21,le

Resumo analise de variancia

Genotipos 37,5 50,8* 26,9** 59 4* 287 4** 750* 216,6* 280,7** 286,5** 77,2 90,8**
Média 38,1 2,4 32,8 4,7 2,1 2,6 12,9 33,0 29,2 15,2 24,0
Cv% 2,0 2,0 3,3 3,97 1.8 2,5 2,3 2,5 2,6 2,8 3,6

Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Gen: genotipos; N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S:
enxofre; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; B: boro.

Os gendtipos foram divididos em dez grupos dissimilares para o acumulo de

Mg e Mn. Para o Mg, os genotipos 2 e 13 foram 0s Unicos que permaneceram com
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maior média (2,8 kg t* e 2,8 kg t1) e para o Mn, somente o genétipo 2 (45,89 g t1).
Os nutrientes N e B foram divididos em seis grupos. Apenas o genétipo 13 destacou
permanecendo no grupo das maiores médias (43,4 kg t' e 33,9 g t1),
respectivamente.

Os mesmos gendtipos que destacam no grupo das maiores médias para certos
nutrientes, aparecem também no grupo de menores médias para outros nutrientes. O
gendtipo 13 se destaca por aparecer com maior frequéncia no grupo com as maiores
médias, permanecendo no grupo superior em sete nutrientes (N, P, K, Mg, Cu, Zn, B).
Por outro lado, 65% dos gendtipos (1, 3, 5, 7, 8, 9, 11, 12, 14, 15, 16, 17 e 20) nédo
foram identificados no grupo das maiores médias para nenhum dos nutrientes

avaliados para acumulo no gréo.

3.3 Caracteristicas do gréo, palha e fruto
Os dados das variaveis analisadas diferiram significativamente entre os

genatipos. A relacdo entre o gréo e a palha discriminou os 20 gendtipos em cinco

grupos (Figura 2).
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Figura 2. Porcentagem de grdo e palha nos frutos de 20 gendétipos de C. canephora
seco a 12% de umidade. Vila Valério, Espirito Santo - Brasil.

O primeiro grupo, com maior percentual de grédo, € composto por quatro
genatipos (7, 8, 16 e 17), o segundo, seis genotipos (20, 3, 12,11, 5 e 10), o terceiro,
cinco genotipos (1, 2, 19, 9 e 18), o quarto, quatro genétipos (4,15,14 e 6) e o quinto

grupo, formado apenas pelo genétipo 13.



16

No grupo I, os gendtipos apresentam uma maior producéo de graos em relacao
a palha, variando de 59,5% a 61,1%, indicando excelentes genaétipos para serem
utilizados no melhoramento genético e com alto rendimento na producao. J4 o quinto
grupo, formado pelo gendtipo 13, apresenta uma menor relagdo grao e palha
(51,84%), nesse caso, esse genotipo ndo é interessante para producdo, pois a
producao de grao e palha é similar.

Para a caracteristica de porcentagem de grao e palha, o genétipo 8 apresentou
uma maior relacdo gréo/palha, diante dessa situagdo, este gendtipo apresenta uma
maior producéo de grdo em relacdo a palha. E o gendtipo 13, apresentou uma menor
relacdo grao/palha, indicando uma menor produtividade de grdos em relacdo aos

outros genétipos (Figura 2).

As variaveis peso do grao e peso do fruto variaram significativamente entre os
20 genotipos, conforme o teste de Scott-Knott, observou-se variabilidade entre
gendtipos para as caracteristicas do fruto de café (Figura 3). A variavel peso do fruto
dividiu os 20 gendtipos em cinco grupos e a variavel peso do grdo em sete grupos.
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Figura 3. Peso do fruto e grédo de 20 gendtipos de C. canephora seco a 12% de
umidade. Vila Valério, Espirito Santo - Brasil.

Os gendtipos 8 e 1 compdem o primeiro grupo, destacam-se para as
caracteristicas de peso do fruto e grdo. O segundo grupo, também composto por dois
genatipos (19 e 15) para o peso dos frutos, e para o peso do grao, apenas o genétipo
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15 € membro. O terceiro grupo foi formado pelos maiores nimeros de genotipos para
peso dos frutos (9, 3, 12, 5, 16, 20,11). E para o peso do grao os genotipos 19, 9, 12
e 5. O quarto grupo foi composto pelos genétipos 10, 2, 17, 14 e 18 para o peso dos
frutos. E para o peso dos graos, composto pelos gendétipos 3, 16, 20 e 11. E por fim,
0 quinto grupo do peso dos frutos é formado por quatro genétipos 13, 7, 4 e 6. O quinto
grupo para o peso do grao € formado pelos gendtipos 10, 2, 17, 18 e 7. O gendtipo 14
e 0s genadtipos 13, 4, 6 correspondem aos grupos seis e sete respectivamente para o

peso do gréo.

3.4 Analise de agrupamento
A andlise de agrupamento realizada pelo método de Tocher e pelo método

hierarquico UPGMA (formacdo do dendrograma) utilizando a distancia Euclidiana
como medida de dissimilaridade, revelou uma ampla variabilidade genética entre os
genodtipos, formando seis e cinco grupos, respectivamente (Figura 4), adotando um

limite de 70% de dissimilaridade entre os genaotipos.
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Figura 4. Agrupamento entre 20 gendétipos de C. canephora obtido pelo método
UPGMA (dendrograma) e pelo método de Tocher utilizando a distéancia Euclidiana,
considerando a concentracdo de nutrientes no gréo, palha e a porcentagem de
grao/palha. Correlacao cofenética: 0,80. Vila Valério, Espirito Santo - Brasil.
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No agrupamento pelo método UPGMA os 20 gendtipos foram organizados da
seguinte forma: grupo | composto pelos gendtipos 4, 10 e 16; o grupo Il pelos
genotipos 18, 20, 7 e 3; e o grupo Il foi o grupo mais representativo, pois incluiu dez
(50%) gendtipos (15, 19, 11, 9, 6, 17, 1, 12, 5 e 14). Os outros trés grupos
representaram trés genaotipos (8, 13, 2) respectivamente, divididos por apenas um
genaotipo em cada grupo (grupo 1V, V e VI) (Figura 4).

Porém, no método de Tocher reduziu o numero de grupos formados para cinco,
mas manteve os gendtipos 8, 13 e 2 em grupos individuais distintos. Esses trés
genaotipos, apresentaram caracteristicas com valores diferentes dos demais, e com
isso foram organizados em trés grupos individuais.

Observando os gendtipos 15 e 19, eles foram os mais similares, os quais foram
agrupados no grupo constituido de 50% dos gendtipos. Para as caracteristicas
avaliadas neste trabalho, esses dois gendtipos apresentam proximidade e menor
diversidade genética entre si. Os genoétipos 4 e 2 sdo 0S que apresentaram maior
dissimilaridade, para as caracteristicas avaliadas no trabalho, sendo considerados os
gendtipos mais distintos.

Para determinar a contribuicdo relativa das variaveis para a diversidade
genéticas entre os 20 gendtipos em relagcédo as concentracdes dos nutrientes no grao
e palha, utilizou-se o método de Singh (1981) que obtiveram valores com amplitude
de 0,0 a 43,7% (Figura 5).
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Figura 5. Contribuicdo relativa das concentracbes de nutrientes no grao, palha e
porcentagem de grao/palha nos frutos para a diversidade genética em 20 genétipos
de C. canephora, conforme método de Singh (1981). Vila Valério, Espirito Santo -
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Brasil. G: gréo; P: palha; Fe: ferro; Mn: manganés; K: potassio; B: boro; Zn: zinco; N:
nitrogénio; Cu: cobre; Ca: célcio; S: enxofre; Mg: magnésio; P: fésforo.

Os micronutrientes, Fe no grao (43,67%) e Mn na palha (25,37%) foram os que
mais contribuiram para a diversidade genética, juntos correspondem a 69,04% da
variabilidade. As concentracdes de Fe no grdo e Mn na palha também foram as
variaveis com maior CVg, o que ressalta ainda mais o resultado obtido na contribuicéo
desses nutrientes para a diversidade genética. As demais contribuicdes ficaram
abaixo de 7%.

Utilizando os coeficientes de correlacdo de Sperman para as 23 variaveis
estudadas resultaram em mais de 100 correlagcBes positivas e negativas significativas,

com valores variando de -0,23 a 0,95 (Tabela 6).
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Tabela 6. Coeficientes de correlacédo de Spearman para concentracdo de nutrientes em graos, palha e frutos, porcentagem da palha,
porcentagem de gréo, peso do fruto e peso do grdo em gendétipos de C. canephora. Vila Valério, Espirito Santo - Brasil.

o Nutrientes
Variaveis
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B
Gréo x Palha -0,03 0,01 -0,14 0,19 0,47" -0,25™ 0,62™ 0,22 0,51™ -0,01 0,19
Gréo x ATF 0,72" 0,717 0,01 0,59™ 0,81" 0,717 0,95™ 0,81" 0,81" 0,917 0,76™
Gréo x ATP 0,35 0,28 -0,27 0,41 0,53 0,04 0,69™ 0,06 0,53 -0,21 0,38
Gréo x ATG 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gréo x % Grao -0,53" -0,20 0,09 -0,28 -0,09 -0,18 0,01 -0,07 -0,09 -0,10 -0,55
Gréo x % palha 0,52 0,17 -0,08 0,28 0,10 0,17 0,00 0,07 0,10 0,11 0,55
Gréo x Peso do fruto -0,28 -0,04 0,09 -0,54 -0,31 0,16 -0,43 -0,23 -0,31 -0,13 -0,03
Gréo x Peso do grédo -0,40 -0,16 0,18 -0,52 -0,48" -0,04 -0,42 -0,24 -0,48" -0,07 -0,12
Palha x ATF 0,55 0,42 0,67" 0,66™ 0,90™ 0,53 0,88™ 0,41 0,90™ -0,05 0,69™
Palha x ATP 0,77" 0,47 0,78 0,70™ 0,95™ 0,78 0,88™ 0,73" 0,95™ 0,74™ 0,79"
Palha x % gréo 0,05 -0,17 -0,26 -0,01 -0,10 0,08 -0,06 0,08 -0,10 0,03 -0,22
Palha x % palha -0,05 0,16 0,24 0,00 0,11 -0,10 0,06 -0,08 0,11 -0,05 0,22
Palha x Peso do fruto -0,38 -0,11 -0,30 -0,07 -0,21 -0,25 -0,44 0,50" -0,21 -0,42 0,09
Palha x Peso do grao -0,41 -0,26 -0,37 -0,03 -0,22 -0,26 -0,49" 0,54 -0,22 -0,55 -0,02
ATF x ATP 0,86™ 0,81" 0,95" 0,96™ 0,86™ 0,69™ 0,83" 0,54" 0,91" 0,30" 0,86™
ATF x % gréo -0,72" -0,75" -0,81" -0,68" -0,66" -0,44" -0,25" -0,26" -0,29" -0,37"  -0,73"
ATF x % palha 0,72" 0,75 0,81" 0,68 0,66™ 0,44" 0,25 0,27 0,29™ 0,37 0,73
ATF x Peso do fruto -0,41"  -0,31" -0,41" -0,29" -047" -0,20 -0,36™ 0,04 -0,24" -0,33" -0,13
ATF x Peso do grédo -0,58" -0,43" -0,50" -0,35" -0,59" -0,37" -0,42" -0,01 -0,38"  -0,38" -0,19
ATP x % grao -0,68" -093" -081" -0,71" -064" -052" -0,57" -0,60" -0,38" -0,71" -0,76"
ATP x % palha 0,68™ 0,93" 0,81" 0,71" 0,64" 0,52" 0,57" 0,61 0,39™ 0,71" 0,76™
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ATP x Peso do fruto -0,46" -0,32" -0,40" -0,23" -0,50" -0,39" -0,42" 0,22 -0,19 -0,51" -0,16
ATP x Peso do gréo -0,58" -0,42" -0,52" -0,30" -0,64" -0,51" -0,52" 0,14 -0,30" -0,66" -0,24
% gréo x % palha -1,00™
% gréo x Peso do fruto 0,34"
% gréo x Peso do grdo 0,43"
% palha x Peso do fruto -0,34"
% palha x Peso do grdo -0,43"
Peso do fruto x Peso do gréao 0,92"

Valores em negrito indicam correlagdes significativas positivas e negativas (* P<0,05 e ** P<0,01). ATF: acimulo total do fruto; ATP: acimulo total na palha;
ATG: acumulo total do grao; % gréo: porcentagem do gréo; %palha: porcentagem de palha; N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S:

enxofre; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; B: boro.
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Para ambas as correlacdes significativas, foram detectadas 11 variaveis. Para
as duas variaveis ATF x %grao e ATP x %gréo, todos os nutrientes observaram
correlagao significativa negativa, variando de -0,25 para o Cu a -0,93 para P. Para as
correlag@es significativas positivas, foram observadas quatro variaveis em todos os
nutrientes, sendo elas: palha x ATP, ATF x ATP, ATF x %palha e ATP x %palha,
oscilando de 0,25 para o Cu a 0,96 para o Ca. Tanto a correlacéo significativa negativa
guanto positiva, 0 menor valor foi encontrado para o micronutriente Cu.

Para as variaveis do grdo em relacdo a % do gréo, % de palha ou peso do gréo
e peso do fruto, houve apenas duas correlacdes positivas, sendo no nutriente N (0,52)
e no B (0,55). A maioria das correlacdes positivas e negativas significativas ocorreram

para as variaveis ATF e ATP.

4 Discussao

4.1 Parametros genéticos
Os resultados significativos destacam a existéncia de variabilidade genética

encontrada entre os genotipos, dessa forma, essas caracteristicas contribuem para o
estudo do melhoramento genético para possivel indicacdo de gendtipos superiores
(SANTOS et al., 2015; SALLES et al., 2021).

Para quase todos os nutrientes e 6rgaos estudados o coeficiente de variacdo
experimental (CVe) manteve < 20% (Tabela 3), isso mostra que teve baixa influéncia
do ambiente e alta precisdo do experimento, e permanece na faixa consideravel
aceitavel para experimentos com culturas perenes como o café (FERRAO et al.,
2008). Porém, para os micronutrientes Fe (28,92%); Zn (23,17%) nos gréos e S
(20,67%) na palha, observaram valores acima de 20%.

Estudos realizados por Oliosi et al. (2020), Santos et al. (2021), Silva et al.
(2021), Salles et al. (2021) e Schmidt et al. (2022a) em cafeeiro conilon avaliando
concentracbes em diferentes 6rgdos (folha, flores, gréos, palha, frutos) também
observaram valores superiores a 20% para alguns nutrientes, fatores como tamanho
do experimento, ciclo de maturacéo, resposta do genotipo a fatores bidtico e abioticos
podem ter contribuido para altos indices (FERRAO et al., 2008).

O coeficiente de variacdo genético (CVg) quantifica a influéncia dos

componentes genéticos para cada caracteristica, ou seja, quanto maior o coeficiente,
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maior a influéncia genética. Segundo Sebbenn et al. (1998) valores CVg acima de 7%
sao considerados altos. Porém, neste estudo, foi possivel observar valores inferiores
na concentracao no grao para os nutrientes N, P, K e na palha para P, Zn, B, ou seja,
a variabilidade genética ficou abaixo do critério desejavel para pesquisa de
melhoramento com esses elementos (RODRIGUES et al., 2012; SILVA et al., 2021)
(Tabela 2).

Os nutrientes Ca, Mg, Cu e Mn permaneceram superiores a 80% para 0s graos
e para a palha. Para a caracteristica herdabilidade (H?), indices acima de 80% sé&o
considerados de grande relevancia para o melhoramento genético, visto que,
expressa o0 grau de confianca de valores fenotipicos como indicador genético
favoraveis para uma nova selegéo (SILVA et al., 2019; SENRA et al., 2020). Schmidt
et al. (2022a) avaliando concentracédo de nutrientes nas flores, folhas, graos e palha
em robustas amaz6nicos também constatou valores acima de 80% para alguns

nutrientes.

4.2 Concentracdo e acumulo de nutrientes no grao e palha
Em cada fase, os nutrientes sédo realocados em funcdo da exigéncia e

preferéncia para desempenhar as fungoes fisiol6gicas e metabdlicas (DUBBERSTEIN
et al., 2019; OLIOSI et al., 2020), a quantidade varia entre genotipos, sistema de
manejo (irrigado e sequeiro) e altitude (COVRE et al., 2016; GOMES et al., 2016;
DUBBERSTEIN et al., 2017).

Diferencas significativas na concentracao de graos e palha em genotipos de C.
canephora cv. robusta também foram verificadas por Schmidt et al. (2022a), e na
concentracao foliar por Gomes et al. (2016) e Silva (2020). As diferencas em diferentes
orgaos, pode estar associada a necessidade de cada genoétipo ao longo do ciclo,
absorcdo de nutrientes, mobilidade nos vasos condutores e distribuicdo do sistema
radicular (MARTINS et al., 2014).

O nitrogénio (N), € um macronutriente encontrado em maiores quantidades nos
tecidos vegetais e mudas de café (COVRE etal., 2013; SANTOS et al., 2021). Estudos
destacam também que o nitrogénio € nutriente mais extraido em frutos de plantas de
C. canephora (COVRE et al., 2016), e para a espécie C. arabica € o segundo, sendo
0 potassio o primeiro (GARCIA et al., 2009).
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Dentre os micronutrientes, o Fe é considerado o nutriente mais acumulado nos
frutos (Tabela 5), o que corrobora com os autores Dubberstein et al. (2017) e Covre
et al. (2018) em frutos de C. canephora no final do amadurecimento. Braganca et al.
(2007b) também descrevem o Fe como o micronutriente mais encontrado em plantas
de café robusta aos 72 meses. Covre et al. (2013) ao avaliar mudas de café conilon
com seis meses também relataram niveis mais elevados de Fe. Marré et al. (2015) ao
estudar genotipos de café conilon com diferentes ciclos de maturacdo constatou
maiores acumulos de Fe em frutos para todos os genotipos.

Os frutos secos, sdo formados pela palha/casca, juncdo do epicarpo,
mesocarpo e endocarpo e pelos graos, formados por uma estrutura mais consistente
(endosperma) geralmente composto por dois gréos (OLIVEIRA et al., 2012). Os gréos
sdo comercializados, e a palha é considerada apenas um subproduto gerado a partir
do beneficiamento dos frutos. Porém, trabalhos realizados por Fernandes et al. (2013)
e Covre et al. (2016) ressalta a presenca de altos indices de nutrientes presentes
nesse residuo, por exemplo, o potassio, nitrogénio.

De acordo com Partelli et al. (2014) e Dubberstein et al. (2019) as curvas de
acumulo de nutrientes em genotipos de C. canephora cv. conilon/robusta apresentam
a mesmo comportamento, difere apenas em relacdo aos ciclos de maturagéo
(precoce, médio ou tardio). Cada gendétipo pode apresentar diferentes eficiéncia na
absor¢éo dos nutrientes, como observado nas cultivares de café arabica (AMARAL et
al., 2011).

Braganca et al. (2007), trabalhando com acumulo de macronutrientes em café
conilon observaram que a necessidade de nutrientes entre a espécie do género Coffea
diferem, além de que, cada gendtipo apresenta um comportamento de acumulo em
relacdo a idade da planta (OLIOSI et al., 2020). No geral, a espécie C. canephora
apresenta alta demanda de N, Ca e K.

Os estudos de acumulos de nutrientes séo relevantes para tomar decisdes
mais assertivas quanto a utilizacéo de fertilizantes. Tendo em vista que, 0s genaotipos
apresentam respostas distintas para completar o seu ciclo (precoce, médio e tardio),
e que em determinadas fases ha uma maior exigéncia de nutrientes. No fornecimento
dos nutrientes deve-se considerar as respostas do genoétipo, parcelamento dos

fertilizantes e eficiéncia da adubacéo.
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Por apresentar uma alta producao de frutos e durante colheita grande parte
desses nutrientes séo extraidos da lavoura, o cafeeiro demanda elevadas quantidades
de nutrientes para reposi¢éo, trabalhos como estes sdo muito relevantes, pois podem
ser utilizados para realizacdo de calculos de exportacdo dos nutrientes ajustando as
proximas adubacfes conforme a produtividade esperada da lavoura. Também é
possivel quantificar os nutrientes que podem ser repostos com a utilizacao da palha

de café, uma excelente opcao de baixo custo e fonte de alguns nutrientes

4.3 Caracteristicas dos graos, palha e frutos
O peso e a porcentagem de graos nos frutos estao correlacionados com a

produtividade. De acordo com Partelli et al. (2021) os gendtipos como a menor
porcentagem de graos apresentaram menor produtividade e maior relacdo do peso
do fruto maduro e o volume do fruto maduro.

Em concordancia com o presente estudo, para os genétipos com maiores e
menores rendimento de graos por fruto, Partelli et al. (2021) obtiveram uma média de
62,0% para o maior rendimento de graos por fruto e 51,1% para o menor rendimento
em seu estudo para 43 genotipos de café conilon. Neste trabalho os autores
observaram que houve uma grande variacao entre os genétipos em relacao ao volume
necessario para a obtencdo de uma saca de 60 kg e 1000 kg de café seco.

Matiello et al. (2010) e Covre et al. (2016) verificaram que do total da massa
seca do fruto de café conilon, os gréos correspondem a 65% e palha a 35%, relacdo
de aproximadamente 2:1. Para o café arabica, de acordo com Paiva et al. (2010) foi
encontrado uma variacdo de 43,7% a 55,6% de grdo no processo de beneficiamento
do fruto.

Segundo Ferreira et al. (2005) do ponto de vista comercial e de estudos
genéticos, os melhoristas visam genoétipos que, entre outras caracteristicas,
apresentem maiores porcentagens de graos e peso do fruto, visto que é necessaria

uma menor quantidade de graos para produzir uma saca.

4.4 Dissimilaridade entre genotipos e contribuicao relativa da concentracéo de
nutrientes

7

O estudo das analises multivariadas € essencial para o planejamento de
estratégias e avanc¢o no melhoramento genético. A formacao de grupos com base na

dissimilaridade permite visualizar a diversidade genética entre os gendétipos de C.
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canephora (GUEDES et al., 2013; MACHADO et al., 2017). E habitual a utilizac&o do
meétodo de agrupamento UPGMA com intuito de estudar a diversidade genética em C.
canephora (GOMES et al., 2016; MARTINS et al., 2019; SILVA et al., 2021; SANTOS
et al., 2021) e também em C. arabica (MACHADO et al., 2017).

Para aumentar a confiabilidade da dissimilaridade entre o0s genotipos
agrupados, tém-se utilizado também o método de Tocher. Em estudos conduzidos por
Fonseca et al. (2006), Ivoglo et al. (2008); Giles et al. (2018); Dubberstein et al. (2021)
e Schmidt et al. (2022a) os métodos tém apresentado semelhanca e consisténcia na
formacao dos grupos em gendtipos de C. canephora.

Os dois métodos de agrupamento utilizados foram bem semelhantes na
composicdo dos grupos, principalmente por organizar oS mesmos genotipos em
grupos individuais, comprovando novamente que eles apresentam um alto grau de
dissimilaridade em relacdo aos demais (MARTINS et al., 2019; SANTIN et al., 2019).

Esses resultados corroboram com os de Schmidt et al. (2022a), na qual,
estudaram a concentracao de nutrientes em diferentes 6rgdos em 16 genotipos de
café robusta (ponto de corte 82%), houve o0 agrupamento de seis grupos, entre eles,
trés foram compostos por apenas por um genotipo. Dubberstein et al. (2020), também
relataram formacdo de grupos com apenas um genétipo, para o estudo de
caracteristicas morfo-agronémicas em café conilon. Schmidt et al. (2022b) ao avaliar
a distribuicdo do sistema radicular entre seis genétipos de café conilon (com valor de
corte de 92,23%), houve formacédo de grupos com apenas um genaotipo.

Os resultados encontrados neste trabalho foram divergentes dos achados por
Starling et al. (2019) e Silva et al. (2021), no qual relatou a concentracdo de N nos
tecidos vegetais de C. canephora como o nutriente que menos contribuiu para a
diversidade genética pelo método de Singh (1981). Os resultados obtidos sobre a
contribuicdo mostram claramente quais as caracteristicas sdo mais relevantes na
contribuicdo da divergéncia genética, e aquelas que podem ser excluidas por
apresentar um menor valor (GUEDES et al., 2013).

Diversas correlagdes foram encontradas, os valores foram classificados como
“fraca” a “muito forte” segundo Devore (2006), que classifica as correlagbes “muito
fraca” valores de 0,00 a 0,19; “fraca” de 0,20 a 0,39, “moderada” de 0,40 a 0,69,” forte”
de 0,70 a 0,89, e “muito forte” de 0,90 a 1,00. A maioria das correla¢cdes envolveu o
acumulo total de gréo e o acumulo total de palha.
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5 Conclusao

Os teores dos nutrientes N, K foram os mais acumulados/exportados nos graos
e palha, portanto devem ser distribuidos em maiores dosagens de adubag&o mineral
conforme o parcelamento.

Para as caracteristicas de concentragcdo e porcentagem de nutrientes
grao/palha dos frutos, houve diversidade genética entre os 20 gendtipos de C.
canephora.

Os genatipos 2, 8 e 13 foram 0s que apresentaram maior distancia genética,
consequentemente sdo os mais dissimilares quando comparado com os demais
genotipos.

Os gendtipos 7, 8, 16 e 17 apresentaram rendimentos de 60% de grdos em
relagdo a palha

O gendtipo 8 e 1 destaca-se por necessitar de uma menor quantidade de frutos

para produzir 1000 kg de café processado.
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2.2 REPARTICAO DE NUTRIENTES NOS ORGAOS PRODUTIVOS, RAMOS E
FOLHAS EM GENOTIPOS DE Coffea canephora

Resumo

O estudo nutricional dos 6rgéos e tecidos em genotipos de café conilon auxilia nos
planejamentos e ganhos em produtividade. Objetivou-se estudar a distribuicdo dos
nutrientes em orgédos produtivos, folnas e ramos em trés fases fenoldgicas em
genadtipos de C. canephora. O experimento foi conduzido no Norte do Espirito Santo,
Brasil, em uma lavoura cultivada com cinco genotipos. O delineamento experimental
foi feito em blocos ao acaso, com trés repeticoes e trés plantas por parcela. Foram
coletados ramos plagiotropicos em trés fases fenoldgicas, durante a fase de floracao
(agosto de 2021), granacédo dos frutos (fevereiro de 2022) e na maturacao completa
dos frutos (junho de 2022). Para cada ramo plagiotrépico, separou-se as folhas, flores,
frutos e os ramos. Os materiais foram pesados e secos em estufa para determinar a
matéria seca. Em seguida enviados para analise quimica em laboratorio para
determinacdo do contetdo nutricional. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e foi posteriormente realizado o teste de comparacéo das médias de Tukey.
Para todos os 6rgaos estudados, as concentracdes dos nutrientes foram elevadas na
floracdo, apresentando tendéncia de reducdo nas Ultimas avaliacdes. As maiores
concentracbes de nutrientes foram observadas para os oOrgaos produtivos,
consideradas os drenos temporarios de nutrientes, variando conforme os genotipos.
O N e K foram os macronutrientes encontrados em maiores concentracdes para as
trés fases fenoldgicas e Orgdos estudados, sendo o Fe o micronutriente mais
acumulado nas mesmas condi¢cdes. Os genoétipos apresentaram acumulo acima de
50% de massa seca para as folhas na floracéo, e na fase de maturacdo mais de 70%
dos ramos plagiotropicos foram compostos por frutos. O genétipo Verdim TA
apresentou menores valores de massa seca para 0s ramos nas duas primeiras fases

fenoldgicas.

Palavras-chave: Café conilon, ramos plagiotropicos, equilibrio nutricional.
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DISTRIBUTION OF NUTRIENTS IN PRODUCTION ORGANS, BRANCHES AND
LEAVES IN GENOTYPES OF Coffea canephora

Abstract
The nutritional study of different organs and tissues in conilon coffee genotypes helped

planning and production gains. The objective was to study the distribution of nutrients
in productive organs, leaves and branches, in three phenological stages in genotypes
of C. canephora. The experiment was conducted in northern Espirito Santo, Brazil, in
a crop cultivated with five genotypes. The experimental design was in randomized
blocks, with three replications and three plants in each plot. Plagiotropic branches were
collected in three phenological, during flowering (August 2021), fruit set (February
2022) and full fruit maturation (June 2022). For each plagiotropic branch, the leaves,
flowers, fruits and branches were separated. The materials were weighed and dried in
an oven to determine the dry matter. Then sent for chemical analysis in the laboratory
to determine the nutritional content. The data were submitted to analysis of variance
and the Tukey mean comparison test was subsequently performed. For all organs
studied, nutrient concentrations were high at flowering, showing a downward trend in
the last evaluations. The highest concentrations of nutrients were observed for the
productive organs, considered the temporary drains of nutrients, varying according to
the genotypes. N and K were the macronutrients found in higher concentrations for the
three phenological stages and organs studied, with Fe being the most accumulated
micronutrient under the same conditions. The genotypes presented an accumulation
above 50% of dry mass for the leaves at flowering, and in the maturation phase, more
than 70% of the plagiotropic branches were composed of fruits. The Verdim TA
genotype showed lower dry mass values for the branches in the first two phenological

stages.

Keywords: Conilon coffee, plagiotropic branches, nutritional balance
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1 Introducéo

As areas de plantios das duas principais espécies de café concentram-se na
regido sudeste do Brasil, com destaque para o estado de Minas Gerais, que
representa 46% da producdo de Coffea arabica e o estado do Espirito Santo,
destacando-se com 60% do volume de C. canephora produzido no pais (CONAB,
2022).

A producdo de uma lavoura esta baseada em um conjunto de atividades
desenvolvidas durante o ciclo da planta. O equilibrio nutricional, é um dos fatores que
influencia em maiores produtividades e, melhores classificacfes fisicas e quimicas
gue resultam em melhor comercializacéo dos graos (PARTELLI et al., 2021).

Em geral, a florada do café conilon ocorre de forma simultdnea nas primeiras
chuvas apds um periodo de seca, geralmente agosto/setembro (RONCHI et al., 2007;
DA MATTA et al., 2007). Nesta fase, as flores apresentam maior demanda dos
nutrientes em relacéo a outros 6rgaos da planta (MALAVOLTA et al., 2002).

Na formacéo dos frutos, os teores de macronutrientes (N, P, K, Mg e S) dos
orgdos vegetativos em diferentes gendtipos sdo realocados para o 6érgdo em
formacao, periodo em que se verifica menores teores de nutrientes nas folhas (OLIOSI
et al., 2020; SANTOS et al., 2021; COVRE et al., 2018).

Para cada gendtipo, o comportamento da absorcdo, eficiéncia de uso e
translocacdo de nutrientes em relacdo ao ciclo de maturacdo ocorre de forma
diferenciada (AMARAL et al., 2011; PREZOTTI et al., 2013; CARVALHO et al., 2015).
Em gendtipos precoces, em que se considera uma média de 216 dias para concluir o
ciclo de maturacdo, ha evidéncias de que ocorre uma maior demanda de nutrientes
pelos drenos da planta, intensificando assim o transporte dos fotoassimilados para os
frutos (PARTELLI et al., 2014; MARTINS et al., 2016).

As quantidades de nutrientes exigidos pelo cafeeiro variam em funcdo dos
genotipos, idade da planta e época do ano. Ainda, a particdo dos nutrientes dentro da
planta depende da distribuicdo da matéria seca e do teor de nutrientes nos diferentes
orgaos e tecidos, com o avancar do desenvolvimento do ciclo produtivo as folhas
tendem a diminuir a massa seca, em contrapartida, os ramos e frutos aumentam a
proporcao (BRAGANCA et al. 2010).
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Alguns estudos utilizam as flores como uma técnica complementar para o
diagnoéstico de deficiéncia ou excesso de nutrientes em cafeeiro, pois apresentam
variacdes semelhantes as das folhas, que € o 6rgdo comumente utilizado para analise
de tecido (MARTINEZ et al. 2003; ZABINI et al. 2021).

Conhecer como os nutrientes estdo sendo alocados na planta no periodo da
floracdo até a maturacdo, torna-se importante para antecipar um manejo mais
eficiente aos gendtipos. Sao nestes periodos que a planta apresenta uma maior
exigéncia nutricional e esta relacionado diretamente com a produtividade final da
lavoura (FERNANDES et al., 2013; COVRE et al., 2016; ZABINI et al., 2021).

Na literatura sdo encontrados estudos avaliando 0s nutrientes minerais
alocados prioritariamente de forma individual nos 6rgéaos (folhas, flores e frutos)
(COVRE et al.,, 2018; OLIOSI et al., 2020). Dessa forma, ndo ha estudos com
estimativas nutricionais para os ramos plagiotropicos de forma completa (ramos,
folhas, flores e frutos), em relacdo a quantidade de nutrientes acumulados em
diferentes fases fenoldgicas do ciclo produtivo.

Objetivou-se no presente estudo avaliar a distribuicao dos nutrientes em érgaos
produtivos, folhas e ramos em trés fases fenoldgicas, desde a floracao até a completa

maturacdo em genétipos de C. canephora.

2 Material e métodos

2.1 Condicdes experimentais e gendétipos
O experimento foi realizado durante o periodo de agosto de 2021 a junho de

2022, no municipio de Sado Mateus, estado do Espirito Santo - Brasil. A area esta
localizada a 18°40'25" sul e 40° 51'23" oeste, na altitude média de 36 m. O clima
predominante na regido segundo a classificacdo de Kodppen € Aw, tropical com
estacao seca no outono-inverno e estagado chuvosa na primavera-verao (ALVARES et
al., 2013).

A lavoura foi implantada em 2018, seguindo o espacamento de 2,0 metros entre
fileiras e de 1,0 metro entre plantas, resultando numa populagéao de 5.000 plantas por
hectare. Os gendétipos de C. canephora utilizados foram: Al, Pirata, Clementino,
Verdim TA e K61. Os gendtipos foram selecionados com base nas caracteristicas

produtivas e apresentam o ciclo de maturacéo precoce/média.
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As plantas foram dispostas em delineamento em blocos casualizados, com trés
repeticbes, sendo os tratamentos constituidos por cinco genétipos. Cada unidade
experimental foi constituida por trés plantas. As plantas foram conduzidas com duas
hastes e em condi¢cdes de pleno sol, com sistema de irrigacéo via gotejo. Os tratos
culturais seguem conforme a necessidade da cultura, visando o manejo fitossanitario
e nutricional (PAYE et al., 2019).

2.2 ldentificacao e coleta dos ramos plagiotrépicos
Apos a colheita e a poda da safra 2021, foram selecionados e identificados ao

acaso 36 ramos plagiotropicos por genétipo, distribuidos nas nove plantas, contendo
13 a 16 rosetas produtivas. As coletas foram realizadas a partir da floracdo até a
maturacdo, em trés periodos: floracdo, enchimento dos frutos ou granagcdo e
maturagédo completa.

Todas as coletas foram realizadas no periodo da manha. A cada amostragem,
coletou-se cinco ramos plagiotropicos, previamente identificados para cada gendtipo.
A primeira coleta, ocorreu logo apds a antese floral (16/ 8/ 2021), a segunda coleta,
170 dias ap0s a antese, na fase de granacéo dos frutos (5/ 2/ 2022) e a terceira coleta,
durante a maturacdo completa (14/ 6/ 2022). Os ramos plagiotropicos coletados
seguiram para o laboratério de Pesquisas Cafeeiras, da Universidade Federal do

Espirito Santo - S4o Mateus, Brasil.

2.3 Andlise nutricional dos 6rgaos vegetais
Para cada ramo plagiotrépico, separaram-se todas as folhas, flores, frutos e os

ramos. Posteriormente determinou-se a massa fresca. Em seguida os materiais foram
acondicionados em sacos de papel kraft devidamente identificados e levados para a
secagem em estufa de circulacdo forcada a 65°C, até a massa constante, para a
determinacdo da massa seca.

Todas as amostras foram encaminhadas em triplicata para o laboratorio de
analises quimicas para quantificar os teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu),
zinco (Zn) e boro (B) para cada parte individual da planta, conforme metodologia
descrita por Silva et al. (2009). Os frutos foram avaliados com a casca.
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2.4 Andlise estatistica
Os dados de concentracdes de nutrientes e massa seca dos 06rgaos

reprodutivos, ramos e folhas foram submetidos a analise de variancia pelo teste F
(p<0,01 e p<0,05). As avaliacbes de massa seca e concentracdo de nutrientes foram
submetidas ao teste de Tukey (p<0,05) para a comparacdo das médias entre 0s
genotipos. As andlises estatisticas foram processadas no programa computacional
SAS (Statistical Analysis System).

3 Resultados

3.1 Acumulo de massa seca em Orgédos produtivos, ramos e folha em trés fases
fenoldgicas

Os resultados da analise de variancia evidenciaram que houve diferenca
significativa entre as variaveis estudadas para o0s cinco genétipos em diferentes,
quanto ao acumulo de massa seca. Nota-se que a interacdo genotipos x fase
fenoldgica foi significativa, exceto para os ramos (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de variancia para as variaveis flores/frutos, ramos e folhas em cinco
gendtipos de C. canephora analisadas em trés fases fenologicas, quanto ao acumulo
de massa seca. Sado Mateus, Espirito Santo — Brasil.

QM
Fv GL Flores/frutos Ramos Folhas
Blocos 4 2155,38 36,30 36,80
Gendtipos 4 2052,03** 263,24** 365,33**
Fase fenoldgica 2 127910,42** 286,64** 1534,04**
Ffx G 8 1522,18** 13,06"s 69,86**
Residuo 56 408,36 14,82 24,09
Total 74
CVe (%) 28,89 29,07 26,22
Média 69,95 13,25 18,72

* ** ns: significativo ao nivel de 1%, 5%, ndo significativo, respectivamente. Ff-fase fenoldgica; G-
gendtipos

Foram detectadas diferencas significativas ao analisar as médias da massa
seca entre 0s genotipos (Tabela 2). Apenas a massa seca dos frutos na segunda fase
fenologica nédo diferiu entre os cinco genotipos estudados.
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Tabela 2. Médias da massa seca, em gramas, dos 6rgaos produtivos, ramo e folha
em cinco gendtipos de C. canephora para trés fases fenoldgicas. Sdo Mateus, Espirito
Santo - Brasil.

) Floracao Granagéao Maturacéo
Genotipos
Flores Ramos  Folhas Frutos Ramos Folhas Frutos Ramos Folhas
Pirata 9,11ab  11,16a 27,66ab 57,03a 15,84a 15,52b 162,23ab 20,12a 11,88ab
Al 10,09ab 9,43a 26,94ab 58,71a 14,15a 19,36b  130,43ab 13,70ab 10,31ab

Clementino 12,58a 12,82a 35,68a 48,52a 17,36a 30,34a 185,28a 20,99a 12,14a
Verdim TA 6,03b 4,54b 16,26b  41,98a 6,35b 12,14b 103,25b 6,61b 8,03b
K61 8,88ab 9,78a 23,57b 4557a 14,62a 21,80ab 169,49ab 21,23a 9,23ab

Médias seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na comparacdo entre os gendtipos verificam-se menores valores de massa
seca nos ramos para o genotipo Verdim TA na primeira e segunda fase fenologica, os
demais apresentaram valores superiores e nao diferiram estatisticamente entre si.

Percebe-se que a massa seca nos 6rgdos produtivos e ramos em ordem de
grandeza foi, aproximadamente, 5 vezes e 1,5 vezes superior na fase de granacao,
guando comparada a primeira, respectivamente. Inversamente, ocorreu para as
folhas, que ao longo das avaliagcdes a massa seca reduz, devido a queda das folhas
gue ocorre de forma natural nos ramos produtivos, essa queda foi de 20% - 30% da
massa seca em relacao a fase de floracéo, ao longo do periodo produtivo.

Os valores da massa seca dos frutos ficam ainda mais explicitos na terceira
fase fenoldgica. Observa-se um acumulo de duas a trés vezes mais da massa seca
para os frutos em relacéo a fase de granacdo, 0 mesmo ocorre para 0S ramos, exceto
para o genotipo Al, que apresenta uma queda da massa seca ha fase de maturacao.

Constatou-se que houve interacdo significativa entre genoétipos x fase
fenoldgica entre as variaveis estudadas para a maioria dos nutrientes avaliados,
exceto para o Mg, S e Fe nos 6rgdos produtivos; P, K e Zn para os ramos; Fe, Mn e
B para as folhas. Comportamento distinto observado para o N, o Unico nutriente que
nao apresentou interacdo gendtipos x fase fenolégica em nenhum dos 6rgaos (Tabela
3).
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Tabela 3. Analise de variancia para a concentracdo dos nutrientes nos orgaos produtivos em trés fases fenoldgicas, em cinco
genotipos de C.canephora. Sdo Mateus, Espirito Santo - Brasil.

QM
FV GL Flores/frutos
N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B
Blocos 2 8,04 0,00 1,10 0,03 0,18 0,00 131,66 4,79 4,35 0,30 3,62
Genotipos 4 29,17** 0,49** 3,91 2,33** 0,20ns 0,22** 244,68 101,93**  104,29**  16,91** 45,66**
Fases fenolégicas 2 506,34** 7,82** 5558™ 116,76** 0,44* 2,22** 16004,04** 1146,50** 640,34** 314,65** 2774,57**
Ffx G 8 2,38"  0,28** 4,71* 1,47** 0,14ns 0,46"s 200,66" 92,42** 9,91" 2,59%* 51,49**
Residuo 28 3,22 0,06 1,00 0,28 0,09 0,03 200,73 22,53 4,32 0,57 6,62
Total 44
CVe (%) 6,09 9,52 3,92 12,26 12,45 8,27 27,72 19,80 12,81 9,41 11,25
Média 29,46 2,58 25,61 4,31 2,47 1,97 36,20 23,20 16,22 7,98 22,86
QM
FV GL Ramos
N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B
Blocos 2 2,18 0,14 1,79 0,55 0,49 0,00 203,31 22,95 3,04 1,40 0,38
Genotipos 4 27.08" 0,14"s 4,807 8,90* 2,31* 0,25* 1994,11* 214,89* 369,67*  251,64* 15,21*
Fases fenolégicas 2 2,97  4,36* 29,17 309,15+ 342,44* 0,11* 11004,89* 587,15* 14,33 145,47* 15,52"
Ffx G 8 5.25" 0,05" 1,607 3,03* 3,94* 0,23* 724,71* 63,36* 69,70* 28,82ns 10,04
Residuo 28 3,48 0,09 2,07 0,89 0,54 0,02 131,84 13,89 18,54 15,55 2,90
Total 44
CVe (%) 15,62 19,54 10,88 14,71 14,68 10,48 31,10 18,30 26,25 21,77 12,75
Média 11,95 1,56 13,22 6,41 5,00 1,32 36,91 20,37 16,40 18,11 13,35
QM
FV GL Folhas
N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B
Blocos 2 1,01 0,04 3,26 3,12 0,54 0,04 1417,77 31,34 73,94 0,91 250,04
Gendtipos 4  3513* 0,25 44,24  29,51* 32,68* 0,08 8315,08*  2442,77** 1100,96° 27,23* 1026,62*
Fases fenolégicas 2 60,79* 0,39* 5,63" 1711,74* 2569,28* 14,92* 231298,38* 91259,07* 39,38" 27,07  5259,78*
Ffx G 8 436" 0,04" 6,23* 18,20* 23,69* 2,07* 3075,44ns 2500,27*  36,09"s 7,04* 305,56"
Residuo 28 3,47 0,02 2,11 1,46 2,74 0,11 1395,08 674,23 78,05 2,05 137,34
Total 44
CVe (%) 8,43 9,00 8,02 8,45 14,10 10,11 26,05 36,21 23,74 16,71 12,03
Média 22,12 1,40 18,15 14,32 11,75 3,32 143,39 71,58 37,21 8,57 97,40

ns * ** . n&o significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio; Ca:
célcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; B: boro; G: genétipo; Ff: Fases fenoldgicas.
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Para o coeficiente de variacdo experimental (CVe), observou-se valores abaixo
de 20% para a maioria dos minerais em todas as variaveis. Esses valores indicam que
houve baixa influéncia ambiental e alta precisao experimental.

Por outro lado, em alguns micronutrientes foi observado valores acima de 20%,
exemplo, para Fe para as trés variaveis estudadas (27,72%; 31,10%; 26,05%)
respectivamente, o Mn (26,25%) e o Zn (21,77%) para os ramos, € 0 Cu (36,21%) e
Mn (23,74) para as folhas.

3.2 Concentracédo dos nutrientes nos 6rgaos produtivos, ramos e folhas em
trés fases fenolégicas

Foi identificado diferencas significativas pelo teste F (p<0,05) entre as
concentracbes de nutrientes para as flores e frutos em funcdo das trés fases
fenologicas (Tabela 4). Para a primeira e segunda fase fenoldgica, os teores dos
nutrientes Mg, Fe e N, K, Ca, Fe, B respectivamente, ndo mostraram diferenca
significativa entre os genotipos. Ja para a terceira fase fenolégica, foi observado que
apenas os teores dos nutrientes N, Mn, Zn apresentaram diferenca significativa entre

0S genotipos.



Tabela 4. Médias para a concentracado dos nutrientes nas flores e frutos em trés fases fenolégicas, em cinco genétipos de C.
canephora. Sdo Mateus, Espirito Santo - Brasil.

Floragao
Genétipos N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B
g kg mg kg
Pirata 34,30ab 3,87a 30,13a 6,57ab 2,87a 2,77a 66,40a 35,30ab 23,00ab 14,90a 38,10ab
Al 31,50b 3,20ab 24,87c 8,77a 2,53a 2,20b 86,93a 33,30ab 19,43b 13,33ab 26,70b
Clementino 37,10a 3,30ab 27,43b 7,90ab 2,70a 2,33b 78,13a 32,58ab 29,23a 15,10a 39,07a
Verdim TA 37,10a 3,17ab 29,17a 5,50b 2,37a 2,23b 57,30a 40,23a 18,73b 10,67b 43,33a
K61 36,40a 3,10b 27,53b 6,73ab 2,50a 2,33b 77,27a 28,47b 25,77ab 11,37b 43,43a
Granagéo
Pirata 28,23a 2,46abc 24,70a 4,47a 2,43a 2,20 a 30,03a 16,77ab 14,53abc 7,23ab 19,47a
Al 27,30a 2,76ab 25,10a 4,57a 2,33ab 1,83ab 21,10a 18,13ab 13,27bc 5,83b 18,97a
Clementino 31,03a 3,13a 24,97a 4,50a 2,60a 2,07ab 31,40a 22,50a 18,80ab 9,33a 20,10a
Verdim TA 29,40a 1,87c 24,20a 3,67a 1,73b 1,70b 10,03a 16,60ab 9,23c 5,03b 16,60a
K61 31,27a 2,33bc 24,00a 4,33a 2,27ab 1,90ab 27,47a 14,93b 19,73a 6,00b 17,00a
Maturacao

Pirata 22,87ab 1,87a 24,80a 1,63a 2,47a 1,63a 9,77a 24,27a 9,00b 4,33ab 11,97a
Al 21,47b 1,77a 24,13a 1,30a 2,50a 1,47a 9,93a 32,83a 8,53b 3,47b 11,03a
Clementino 24,50ab 2,17a 24,33a 1,53a 2,43a 1,77a 12,60a 16,03a 12,40a 5,33a 12,90a
Verdim TA 25,67a 1,83a 23,87a 1,47a 2,57a 1,60a 15,33a 14,43a 9,17b 3,97b 11,87a
K61 23,80ab 1,80a 24.87a 1,63a 2,73a 1,57a 9,30a 13,20a 12,43a 3,87b 12,40a

Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio; Ca: calcio;
Mg: magnésio; S: enxofre; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; B: boro.
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De maneira geral, observa-se uma tendéncia para maiores concentracdes de
nutrientes ocorreram nas flores, apresentando reducao para os frutos nas duas fases
fenoldgicas (Tabela 4). Ao comparar as trés fases de desenvolvimento do fruto, nota-
se que o Mg apresenta certa estabilidade, a sua concentracdo ndo reduz até a
maturacdo completa do fruto. Apds formado os frutos, a concentracdo de Mg também
se manteve estavel até a maturacao.

Os gendtipos Pirata, Clementino e K61 apresentaram as maiores
concentragfes de Mn para a primeira e segunda fases fenoldgicas. Na terceira fase
fenologica, apenas o Clementino e o K61 obtiveram maiores concentracdes. Para Zn,
0s genodtipos Pirata e Clementino apresentaram maiores meédias nas duas avaliacbes
para os frutos.

Observando as trés fases fenoldgicas e as variaveis estudadas (Tabela 4, 5 e
6), houve maiores concentracées dos nutrientes no estagio de desenvolvimento das
flores/frutos, por isso a reducdo de nutrientes nas folhas/ramos com o
desenvolvimento do fruto para a maioria dos nutrientes.

Foi identificado diferencas significativas pelo teste F (p<0,05) entre as
concentracfes de nutrientes em pelo menos uma das fases fenologicas para os
ramos, exceto para os nutrientes P, K que néo diferiram em nenhuma das fases

fenologicas (Tabela 5).



Tabela 5. Médias para a concentracdo dos nutrientes nos ramos em trés fases fenologicas, em cinco genotipos

de C. canephora. Sdo Mateus, Espirito Santo - Brasil.

Floracao
Gendtipos N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B
g kg* mg kg*
Pirata 10,73a 2,17a 11,40a 10,47ab  3,17a 1,67a 66,10ab  25,03ab 18,50a 18,17ab  13,40abc
Al 10,73a  2,30a 10,43a 9,50bc 3,10a 1,10b  88,03a 29,23a 11,20a 22,93ab 16,53a
Clementino 12,60a 2,20a 12,40a 7,10d 2,63ab 1,23b  44,37b 19,20b 11,13a 26,43a 11,80bc
Verdim TA 13,30a 1,77a 13,47a 11,37a 2,13b  1,37ab 75,13ab 31,17a 20,07a 26,77a 16,03ab
K61 13,63a 2,43a 11,10a 8,00cd 2,97a 1,23b  45,23b 17,77b 17,80a 12,53b 11,23c
Granacao
Pirata 10,97ab 1,27a 13,40a 10,37a 1,57a 153a 53,00ab 13,70ab 16,67ab  16,37bc 11,57a
Al 10,97ab 1,53a 12,30a 9,07a 1,97a 1,10b  79,17a 14,90ab 11,43b 19,50ab 14,37a
Clementino 7,93b 1,40a 13,13a 6,53a 1,73a 1,20b  16,27bc 10,63b 8,90b 17,83abc 10,97a
Verdim TA 14,93a 1,20a 14,27a 9,03a 1,80a 1,30ab 23,23bc 16,23a 14,00b 25,90a 11,10a
K61 12,37ab 1,47a 13,63a 8,80a 1,57a 1,06b 15,17c 10,37b 28,73a 9,47c 12,93a
Maturacéo
Pirata 12,60a 1,13a 14,63a 1,17a 8,20b 1,03b 8,07b 14,33c 13,20b 14,83ab 10,63b
Al 10,27a 1,10a 13,40a 1,07a 10,27b 1,43b  8,93ab  24,93abc  10,13b 8,77b 14,37ab
Clementino 10,27a 1,20a 14,53a 1,13a 10,03b  1,27b 9,03ab 16,10bc 14,77b 19,30ab 14,67ab
Verdim TA  15,17a 1,13a 14,33a 1,33a 13,17a 2,07a  13,40a 35,20a 15,23b 22,17a 15,47a
K61 12,83a 1,67a 15,80a 1,17a 10,77ab 1,27b 8,60b 26,70ab 34,30a 10,73ab 15,20ab

Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio;
Ca: calcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; B: boro.
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De maneira geral, as concentracdes de N e S para 0s ramos mantiveram
estaveis ao longo das trés fases fenoldgicas. Os nutrientes Fe, Mn, Zn e B
apresentaram oscilac¢des. Iniciou-se com altas contragdes na primeira fase fenolégica
e foi reduzido gradativamente nas demais fases fenoldgicas. Ja o P, comeca em altas
concentracdes, reduz na segunda e estabiliza na terceira, ao contrario do K e Mg, que
apresentaram maiores concentracdes na terceira fase fenoldgica. Em relacdo ao Ca,
apresentou valores constantes nas duas primeiras fases fenolégicas e foi reduzido na
terceira fase fenologica.

O genodtipo Verdim TA apresentou as maiores médias para todos os
macronutrientes no ramo para a terceira fase fenologica. Os genétipos Verdim TA e
K61 foram os Unicos que apresentaram maiores meédias para 0 S e Mn,
respectivamente para os ramos na terceira fase fenologica (Tabela 5).

Foi identificado diferencas significativas pelo teste F (p < 0,05) entre os cinco
genotipos, para a concentracao de nutrientes nas folhas para as trés fases fenologicas
de amostragens, exceto para Mg, Fe e B na primeira fase fenolégica; N, K na segunda
fase fenologica e Fe, Cu na terceira fase fenoldgica (Tabela 6).



Tabela 6. Médias para a concentracédo dos nutrientes nas folhas em trés fases fenoldgicas, em cinco genaétipos
de C. canephora. Sdo Mateus, Espirito Santo - Brasil.

Floracdo
Gendtipos N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B
g kg? mg kg*
Pirata 24,73ab 1,63ab 20,13a 16,60ab 4,03a 3,77a 278,37a 30,83ab 39,50ab  8,50b 84,83a
Al 21,00b 1,83a 17,70ab 18,23ab  3,73a 2,97b  286,13a 61,67a 35,13ab 9,23ab  80,60a

Clementino 23,57ab 1,63ab 16,67b 20,502 4,50a 2,33b 168,57a 47,93ab 43,93ab 14,87a 7297a
Verdim TA  2543ab 1,30c 17,57ab 16,67ab 3,33a 2,47b 242,47a  35,23ab  23,10b 8,20b 89,70a

K61 26,37a 1,50bc 18,07ab  15,17b 4,00a 2,73b  280,17a 27,50b  47,47a  8,80b 80,30a
Granacéo
Pirata 23,80a 1,30b 21,67a 19,47b 3,53b 3,27a 199,40ab  9,87b  38,40ab 7,63b 89,37b
Al 19,60a 1,33ab 17,57a 26,302 4,80a 2,30b  241,23a 14,37ab 33,63ab 6,93b  115,50a

Clementino 21,93a 1,70a 17,17a 25,032 520a 2,73ab  120,27b 18,83a 42,40ab 11,60a  78,73b

Verdim TA  22,63a 1,03b  18,20a 26,932 4,97a 2,27b  137,53ab 13,73ab 20,90b  8,23b 94,37b

K61 21,70a 1,40ab 19,47a 17,77b 3,87b  2,60ab 158,80ab 12,23ab 56,83a 8,43ab  83,57b
Maturacao
Pirata 20,07bc  1,30ab  23,93a 3,302 20,13c  2,80b 6,57a 202,13a 32,83ab 6,70ab 116,83ab
Al 16,33d 1,30ab  14,37b 1,96b 31,17a 4,97a 6,27a 205,97a 30,17ab 7,03ab  147,50a

Clementino 18,90cd 1,40a 15,60b 2,47b 29,93ab 4,50a 8,60a 90,27a 36,20ab 7,90ab 104,17b

Verdim TA  23,57a  1,06b 17,63b 2,10b  30,43ab 5,17a 8,63a 161,47a 23,60b  5,00b 105,47b

K61 22,17ab 1,27ab  16,50b 2,30b 22,63bc  4,87a 7,87a 141,70a 54,07a 9,53a 116,63ab

Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferem pelo teste tukey a 5% de probabilidade. N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio; Ca:
calcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; B: boro.
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Foi observada pouca variacdo na concentracdo de P e S para as folhas ao
longo das trés fases fenoldgicas. Para os nutrientes Fe, Mn e Zn apresentaram
maiores concentragdes na folha na primeira fase fenologica. O nutriente Ca
apresentou maiores concentracdes na segunda fase fenoldgica. Ao passo que 0s
nutrientes Mg, Cu e B apresentaram maiores concentracdes na terceira fase
fenologica.

Ao comparar os valores das médias nas trés fases fenoldgicas, observa-se
que o genotipo K61 apresentou os maiores valores para o micronutriente Mn. Os
genatipos Pirata, Al e Clementino, apresentaram maiores médias em pelo menos
um nutriente nas trés fases fenologicas: Pirata para P, K, Fe, S; Al para N, Cu, B,
Mg e Clementino para K, P e Zn.

Para a primeira fase fenoldgica de avaliacdo para as folhas verifica-se
maior concentracdo de P para gendtipo A1 em relacdo aos gendtipos Verdim TA
e K61, as demais apresentaram um comportamento intermediario (Tabela 6).

Ao longo das trés fases fenoldgicas, os nutrientes Ca e Fe apresentaram
um comportamento semelhante e bem distinto dos demais nutrientes para todos
0s Orgaos vegetais avaliados, iniciando sempre com altas concentracdes e uma
reducado na ultima fase fenoldgica (Tabela 4, 5 e 6). Para o teor de Ca, em ordem
de grandeza, observou-se uma reducado de 4 vezes para os 6rgaos produtivos, e
de 7 vezes para os ramos e folhas. O Fe, foi observado para os 6rgéos produtivos
e ramos uma redugéo de 7 vezes e para as folhas 15 vezes (Tabela 4 e 5).

Pode-se dizer que a particdo dos nutrientes N, P e K é maior para 0s 6rgaos
produtivos (46%), seguido das folhas (35%) e dos ramos (19%). Em relacdo ao
Ca, Mg, S, Fe, Cu e Mn verificou-se que mais de 50% destes nutrientes estao
alocados nas folhas, 26% para os ramos e 23% para 6rgaos produtivos.

Ja para B, foi observado que 73% do nutriente é encontrado nas folhas,
seguido dos 6rgdos produtivos (10%), e ramos (6%). Para o Zn, foi o Unico
nutriente em que a maior fracao foi encontrada nos ramos (52%), e para 0s 0rgaos
produtivos e folhas houve uma distribuicio bem uniforme, 24% e 23%

respectivamente (Tabela 4, 5 e 6).
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3.3 Porcentagem dos 6rgédos produtivos, ramos e folhas em trés fases
fenoldgicas

Durante as avaliagBes, observou-se que os acumulos de massa seca dos
diferentes 6rgaos variam em relacdo as trés fases fenolégicas amostrada (Figura
1).
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Figura 1. Participacdo percentual dos érgdos produtivos, ramos e folhas na
composicdo da massa seca em ramos plagiotropicos de cinco gendétipos de C.
canephora, durante trés fases fenolégicas. Sdo Mateus, Espirito Santo - Brasil.

No periodo de agosto (Floragdo) os cinco genoétipos ja apresentavam um
acumulo acima de 55% da massa seca total nas folhas, enquanto as flores 21% e
os ramos 20%. Durante o desenvolvimento dos frutos, segunda e terceira fase
fenolégica, houve um aumento gradativo em relacdo a presenca dos frutos,
seguida pelos ramos e por fim as folhas.

A presenca dos frutos nas duas ultimas fases fenolégicas corresponde a
60% e 85%, respectivamente, sendo que na fase de maturagdo 0os ramos Sao
praticamente compostos apenas por frutos. Os ramos e as folhas, representam
um total de 15% de todo o ramo plagiotrépico.

Ao longo das trés fases fenoldgicas, observa-se que as folhas e os ramos
vao apresentando queda. De modo contrario, observa-se que 0s 0rgaos
produtivos (flores/frutos) aumentam a sua representatividade ao longo das fases

fenolégicas amostradas.
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4 Discussao

4.1 Acumulo de massa seca em Orgéaos produtivos, ramos e folhas em trés
fases fenoldgicas

Considerando as condi¢Bes climaticas de Sdo Mateus (ES) o ciclo
produtivo do café teve duracdo média de 300 DAA (dias ap0s a antese), tendo 0
florescimento principal ocorrido em 16/ 08/ 2021 e a colheita dia 14/ 06/ 2022. A
duracdo do ciclo foi considerada longa quando comparada a observada por
Partelli et al. (2014), (precoce 216 dias, média 244 dias) em Nova Venécia. E
possivel que fatores climaticos, altitudes, espacamento e manejo da conducéo
das lavouras sejam responsaveis pela diferenca entre o ciclo produtivo em
diferentes localidades.

O coeficiente de variacao experimental (CV) apresenta a fungéo de estimar
a influéncia do ambiente em relacéo as caracteristicas avaliadas no experimento
(DUBBERSTEIN et al., 2020). No presente estudo, foram encontrados valores
acima de 20% para os micronutrientes Fe, Mn, Zn e Cu, sendo estes valores
similares ao de outros trabalhos conduzidos com a cultura do café (SANTOS et
al., 2021; SILVA et al., 2021; SCHMIDT et al., 2022).

Por se tratar de variaveis relacionadas ao desenvolvimento vegetativo e
reprodutivos das plantas, este valor € esperado, visto que este carater é
significativamente influenciado pelas caracteristicas edafoclimaticas em cada fase
fenoldgica.

Considerando as caracteristicas biométricas, foliares e rendimento dos
frutos e graos, os genadtipos Pirata, A1 e Clementino apresentam caracteristicas
similares, destacando como plantas com entrends, largura e comprimento das
folhas grandes (DUBBERSTEIN et al. 2020; PARTELLI et al. 2021; 2022). Com
base nessas informagfes é possivel justificar os maiores valores de massa seca
em varias partes dos ramos plagiotrépicos quando comparados ao genétipo
Verdim TA.
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4.2 Concentracdo dos nutrientes nos o6rgaos produtivos, ramos e folhas em
trés fases fenoldgicas

A disponibilidade de nutrientes minerais deve suprir as demandas das
plantas, atendendo os picos de maior exigéncia por cada nutriente (LAVIOLA et
al., 2008; PARTELLI et al., 2014; DUBBERSTEIN et al., 2019). Essa demanda
pode variar conforme as caracteristicas genéticas e 0s 0rgdos vegetais
(SERRANO et al., 2011; PARTELLI et al., 2014).

As avaliacfes nutricionais das folhas, flores, frutos e ramos sao importantes
para o conhecimento do comportamento nutricional dos genadtipos em diferentes
fases fenoldgicas e 6rgéos, e assim, definir o momento mais adequado para
realizar as aplicacdes dos nutrientes ou até mesmo a complementacdo de
aplicacdes foliares (MARRE et al., 2015; GOMES et al., 2016).

A translocacdo dos nutrientes através do floema depende da sua
mobilidade na planta. Os macronutrientes N, P, K, Mg e S sao altamente médveis
no floema. O Ca e B, por serem nutrientes que constituem a parede celular, ndo
sdo realocados pelo floema. Os micronutrientes Fe, Zn, Cu, Mo, Mn tém
mobilidade moderada (WHITE, 2012; DA SILVA et al. 2021).

Em relacdo as fases fenoldgicas, observa-se que na primeira ocorre a
formacdo da florada, periodo em que as flores exigem altas demandas de
concentracfes de nutrientes em relacdo a outros 6rgdos. Na segunda e terceira
fase fenoldgica, inicio da formacdo e desenvolvimento dos frutos, a planta
direciona grande parte dos nutrientes para estes 0rgaos, pois sdo os drenos
preferenciais. Por isso, as folhas e ramos apresentam baixas concentracdes de
nutrientes quando comparados aos érgaos produtivos das plantas.

Na primeira fase fenologica, as maiores concentracfes de nutrientes sao
encontradas nas flores, evidenciando a importancia desses minerais serem
disponibilizados antes da florada. Santos et al. (2021) e Schmidt et al. (2022) em
seus estudos relacionados a concentragcdo de nutrientes em genotipos C.
canephora, obteve maiores teores nas flores em relacéo a outros 6rgados. Em C.
arabica Malavolta et al. (2002) também observaram maiores teores de
macronutrientes nas flores para cultivar Catuai amarelo.

Para a segunda e terceira fase fenologica, definida como a fase de

enchimento dos frutos até a maturacdo, ocorre 0 aumento das taxas de
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crescimento, os macronutrientes foram encontrados em maiores concentragoes
nos frutos. Durante essa fase, ocorre com maior intensidade a mobilizacdo do
fluxo de translocacao dos carboidratos para os frutos, diminuindo a mobilizac&o
em outras partes das plantas (LAVIOLA et al., 2007).

Conforme observado por Partelli et al. (2014) e Covre et al. (2016), os frutos
apresentam um comportamento de baixos acumulos na fase inicial de formacéao,
seguidos por uma fase com maiores taxas de acumulos, entre 100 a 250 DAF
(dias apos a florada), periodo que coincidiu com a segunda avaliacdo do atual
trabalho (170 DAF), e uma fase final com menores taxas (maturacéo). Alguns
fatores como temperatura e déficit hidrico sédo considerados os mais limitantes,
por afetar os processos fisiologicos, fenoldgicos e acelerar o desenvolvimento dos
frutos (PETEK et al., 2009; RODRIGUES et al., 2016).

Inversamente ocorre para as folhas e ramos, na segunda fase fenoldgica,
observa-se que as taxas de concentracdo sdo mais baixas. Da mesma forma,
Oliosi et al. (2020) relatou que as concentragdes de N sdo maiores nos meses de
junho - dezembro, seguido de queda no periodo de fevereiro, em C. canephora.
Braganca et al. (2007) e Neto et al. (2011) também observaram declinio dos teores
nutricionais ao nivel foliar em café arabica.

Comparando as folhas em relacdo aos ramos, observa-se que 0s maiores
teores de nutrientes estdo presentes nas folhas, em funcdo dos processos de
fotossintese. Por outro lado, os ramos ortotropicos e plagiotrépicos ja perderam
uma quantidade de seus cloroplastos, e quando amadurecem, 0s nutrientes
moveis, frequentemente, sdo mobilizados para os tecidos meristematicos ativos,
além de apresentarem aumento no tamanho, a propor¢cdo de massa seca das
folhas diminuem, enquanto a dos ramos aumentam, isso justifica 0s menores
teores de nutrientes (BRAGANCA et al. 2007a).

O nitrogénio é um nutriente bastante requerido para o cafeeiro, importante
na expansao foliar, formacdo dos botdes florais, encontrado principalmente nos
cloroplastos, presentes nas moléculas de clorofila (CARVALHO et al., 2010). A
sua concentracdo pode ser influenciada conforme o ciclo de maturacéo dos
genotipos, encontrados com maiores concentracdes nos genotipos precoce e

meédio quando comparados aos tardios (OLIOSI et al., 2020).



52

O potéassio é o0 segundo nutriente que apresenta expressiva importancia na
adubacdo mineral da cultura do café. A sua maior parte encontra-se nos frutos,
pois € um dos principais nutrientes responsaveis no enchimento e formagéo dos
frutos, refletindo diretamente no peso final dos gréos (CLEMENTE et al., 2015).

O K desempenha fungdes importantes durante a floracdo e enchimentos
de frutos, envolvido diretamente no transporte de carboidratos para os frutos
(CARVALHO et al., 2010). A sua deficiéncia reduz negativamente a produtividade,
pois afeta a sintese de clorofila (TAIZ et al., 2017; BRAGANCA et al., 2010). Em
estudo em café arabica, mostraram que a deficiéncia de potassio pode reduzir a
producdo em 50%, devido a baixa uniformidade dos frutos (LIMA FILHO et al.,
2003).

Em relacdo ao teor de Ca, ao longo das avaliagdes houve uma reducao nas
Ultimas fases fenolégicas independentes do 6rgédo avaliado, essa relacdo pode
estar associada a baixa presenca da area foliar, taxa transpiratoria e redistribuicao
dos nutrientes para os frutos (COVRE et al., 2018). O Ca é imoével no floema,
apos ser translocado via xilema é assimilado nas estruturas celulares; ndo ha
translocacdo (MARQUES et al., 2018). O mesmo comportamento foi observado
por Oliosi et al. (2020) no periodo de fevereiro a abril para as folhas. Laviola et al.
(2007), em trabalhos realizados com ardbica, variedade Mundo Novo, também
observou alta presenca do Ca nas flores em relacéo a outro 6rgao vegetal.

O nutriente Ca foi o terceiro mais concentrado nos 6rgdos estudados,
similar ao estudo de Covre et al. (2016) e Schmidt et al. (2022), embora, em alguns
trabalhos, é considerado o segundo nutriente mais acumulado (BRAGANCA et al.,
2007).

O Fe foi o micronutriente mais acumulado para os 6rgéos produtivos, ramos
e folhas durante as trés fases fenoldgicas, resultado que também foi relatado por
Dubberstein (2017) em frutos de café Robusta e Covre et al. (2016) em frutos de
café conilon. Também corroboram com os trabalhos de Covre et al. (2013) com
mudas de café e Santos et al. (2021) em estudos foliares de C. canephora.

No periodo de formacdo dos frutos, ocorre uma alta demanda de
fotoassimilados para a formagéo dos frutos e também € considerada a fase de
crescimento vegetativo, exigindo maior oferta nutricional nos periodos de
janeiro/fevereiro (GOMES et al., 2016; OLIOSI et al., 2020; COVRE et al., 2018).
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Visto que ja é comprovado a maior demanda de nutrientes neste periodo,
recomenda-se que as aplicacdes dos nutrientes sejam parceladas ao longo do
ano conforme os periodos de maior demanda pela cultura (RAMIREZ et al., 2002;
COVRE et al., 2016).

4.3 Porcentagem dos 6rgéos produtivos, ramos e folha em trés fases
fenoldgicas

A maior presenca proporcional de folhas registrada na primeira fase
fenologica, € explicada devido ao periodo de maiores taxas de crescimento
vegetativo dos ramos laterais, em que ocorre entre 0S meses de agosto a
setembro em lavouras irrigadas (DUBBERSTEIN et al., 2017, OLIOSI et al., 2020).
Outros fatores como aumento das temperaturas e dias longos também contribuem
para as maiores taxas de crescimento, porém a irrigacdo é um dos fatores que
mais contribuem para restabelecer o crescimento apo6s o periodo de seca
(COVRE et al., 2016).

Depois que os nutrientes sdo translocados, as folhas que foram
consideradas a fonte, entram no processo de senescéncia. A senescéncia das
folhas ocorre em maior intensidade no final da fase fenoldgica da seca, periodo
em que € realizada a colheita/p6s-colheita. Assim, os resultados obtidos no atual
trabalho corroboram com os encontrados por Silveira (1996) e Silveira e Carvalho
(1996), encontrados no municipio de Linhares, em lavouras irrigadas de genétipos
de C. canephora.

Segundo Colodetti et al. (2019) em estudos com café arabica em Santa
Teresa, na regido serrana do estado do Espirito Santo, observou-se que a area
foliar das plantas € um fator que pode influenciar a producéao final. Em plantas com
baixa area foliar, observou-se menores produtividades e uma menor classificacao
dos grdos em relacdo a peneira.

A disponibilidade dos nutrientes no inicio do periodo reprodutivo, séo
importantes para aumentar a area foliar das plantas e, posteriormente, garantir
adequada granacdo dos frutos do café. Por outro lado, se o fruto for dreno
preferencial, e ndo houver aumento significativo da area foliar até o final da fase
de rapida expansao, pode haver o esgotamento da planta no periodo de maior

demanda.
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Apo6s o florescimento, os frutos comegam 0 seu crescimento por divisao
celular ao longo dos ramos (RENA et al., 2001), nesta etapa 0 crescimento
vegetativo € comprometido, pois a, relacdo fonte: dreno da planta sofre um
desbalanco, e passa a ser conduzido para a formacéo dos frutos (CHAVES et al.,
2012).

5 Conclusao

Para todos os 6rgaos estudados, as concentracdes dos nutrientes foram
elevadas na floracéo, apresentando tendéncia de reducdo nas ultimas avaliacdes.
As maiores concentracfes de nutrientes foram observadas para os 6rgaos
produtivos, consideradas os drenos temporarios de nutrientes, variando conforme
0S genotipos

O N e K foram os macronutrientes encontrados em maiores concentracées
para as trés fases fenoldgicas e 6rgdos estudados, sendo o Fe o micronutriente
mais acumulado nas mesmas condigdes.

Os gendtipos apresentaram acumulo acima de 50% de massa seca para
as folhas na floracdo, e na fase de maturacdo mais de 70% dos ramos
plagiotrépicos foram compostos por frutos.

O gendtipo Verdim TA apresentou menores valores de massa seca para 0s

ramos nas duas primeiras fases fenolégicas.
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ANEXO |

Capitulo |

Figura 1. Lavoura de café conilon no municipio Vila Valério - ES, composta por 20

genotipos de café conilon, plantio set. 2017, espagamento 3x1m.

Figura 2. Frutos colhidos no ponto de maturagdo completa dos genotipos.
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Figura 3. (A) Frutos de C. canephora secos em estufa de ar forcada a 50°C.

(B, C) cascal/palha e gréaos do café apds o beneficiamento dos frutos secos.

Capitulo Il

Figura 1. Lavoura de café conilon no municipio Sdo Mateus - ES, Fazenda
Experimental - CEUNES/UFES, plantio em 2018, espacamento 2 x 1m.
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Figura 2. (A e B) Lavoura na floracao principal (més de agosto/2021).

Figura 3. Coleta dos ramos plagiotropicos. (A) Marcacdo ao acaso de 36 ramos
plagiotropicos por genoétipo com etiquetas. (B, C e D) Coleta de ramos
plagiotropicos nas respectivas fases fenolégicas — Floragédo (ago-2021), Granacéo
(fev-2022) e Maturacao (jun-2022). (E, F, G e H) Separagdo das flores, frutos, folhas

€ ramos, respectivamente.



