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RESUMO

O café é um dos produtos agricolas de maior importancia econémica para
o Brasil. Compreender o comportamento de acumulos de nutrientes nos frutos
de diferentes gendtipos de café cultivados em sequeiro podera contribuir para
que os programas de melhoramento genético possam indicar quais gendétipos
poderdo constituir lavouras nesta condigdo. Nesse sentido, o objetivo da
pesquisa foi estudar a composicao elementar na casca e no grao de diferentes
gendtipos de C. canephora no norte do Espirito Santo. O experimento esta
localizado no municipio de Vila Valério-ES, Brasil, em delineamento
experimental de blocos casualizados, com quatro repeticbes e com cinco
plantas, totalizando 400 plantas. Para a quantificagcdo da concentracao dos
elementos, os frutos foram colhidos no estadio de maturagdo completa, secos
em estufa de ar forcado por um periodo de sete dias em temperatura de 50° C,
separados e encaminhados para o laboratério onde foram realizadas as
analises. A partir das variaveis analisadas foi estimado a distancia euclidiana
média entre os gendtipos. Posteriormente foi gerado o agrupamento com base
no método hierarquico (UPGMA), considerando o ponto de corte definido pelo
método de Mojena. As analises foram conduzidas utilizando o software R, com
auxilio das funcgdes disponiveis no pacote 'facto extra’. Os 20 gendtipos
estudados foram agrupados em trés grupos distintos para a composigéo
elementar nos frutos. Os gendtipos se destacaram por acumular maiores
concentragdes de K e Ca na casca, K e Mg nos graos. Para os macronutrientes
observou-se a seguinte ordem de acumulo: K>Mg>P>Ca; K>Ca>P=Mg), e os
micronutrientes, (Fe>Mn> Cu> Zn) para os graos e casca, respectivamente. Ja
os elementos potencialmente toxicos seguem a ordem: (Al>Se>As>Pb>Sb>
Ni>Ba>Cr>Mo>Co>V>Cd para os grédos e AI>Se> Ni> As>Sb> Ba>Pb>
Cr>Mo>Co> V> Cd) para a casca. Foi possivel observar que existem diferencas
no acumulo de nutrientes na casca e no grao. Os resultados obtidos serao de
grande contribuicdo para a espécie do café conilon, visto que os gendtipos
apresentam diversidade genética e contribuem com caracteristicas de

concentracao de nutrientes.

Palavras-chave: Acumulo nutricional, diversidade genética, frutos, Coffea
canephora



ABSTRACT

Coffee is one of the most economically important agricultural products for Brazil.
Understanding the behavior of nutrient accumulation in the fruits of different
genotypes of coffee cultivated in rainfed can contribute to the genetic
improvement programs to indicate which genotypes can constitute crops in this
condition. In this sense, the objective of the research was to study the elemental
composition in the husks and beans of different genotypes of C. canephora in
rainfed cultivation. The experiment is located in Vila Valério-ES, Brazil, in a
randomized block design, with four replications and five plants, totaling 400
plants. For the quantification of the concentration of the elements, the fruits were
harvested at the stage of complete maturation, dried in a forced-air oven for a
period of seven days at a temperature of 50°C, separated and sent to the
laboratory where the analyzes were carried out. From the analyzed variables, the
average Euclidean distance between the genotypes was estimated.
Subsequently, the grouping was generated based on the hierarchical method
(UPGMA), considering the cutoff point defined by the method of Mojena. The
analyzes were carried out using the R software, with the help of the functions
available in the 'facto extra' package. The 20 genotypes studied were grouped
into three distinct groups for the elemental composition in the fruits. The
genotypes stood out for accumulating higher concentrations of K and Ca in the
husk, K and Mg in the beans. For macronutrients, the following order of
accumulation was observed: K>Mg>P>Ca; K>Ca>P=Mg), and micronutrients
(Fe>Mn>Cu>Zn) for beans and husks respectively. The potentially toxic elements
follow the order: (Al>Se>As>Pb>Sb> Ni>Ba>Cr>Mo>Co>V>Cd for beans and
Al>Se> Ni> As>Sb> Ba>Pb > Cr>Mo>Co> V> Cd) to the husk. It was possible to
observe that there are differences in the accumulation of nutrients in the husk
and in the grain. The results obtained will be of great contribution to the conilon
coffee species, since the genotypes present genetic diversity and contribute with
characteristics of nutrient concentration.

Keywords: Nutritional accumulation, genetic diversity, fruits, Coffea canephora.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € o maior produtor e exportador de café (ICO, 2021), e
caracteriza-se como 0 unico pais com elevada produgcéo em larga escala das
duas principais espécies mais atrativas para o mercado mundial, Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner (grupos conilon e robusta) e Coffea arabica L.
(grupo arabica) (RODRIGUES et al., 2016). O café recebeu destaque por ter sido
um dos produtos agricolas que mais contribuiu para o aumento do PIB (2%) no
setor agropecuario em 2020 (IBGE,2021).

As demais espécies de Coffea nao apresentam expressdo comercial,
porém, sao importantes fontes de variabilidade genética. As diferentes
caracteristicas agronémicas destas espécies sdo consideradas atrativas para o
desenvolvimento do melhoramento genético do cafeeiro e precisam ser
preservadas (LOOR SOLORZAN et al. 2017; GILES et al. 2019).

C. canephora possui origem no Congo, na Africa, distribuido em uma
ampla regido de clima quente e umido, e de baixa altitude (CONAGIN e
MENDES, 1961; BERTHAUD,1986; DAVIS et al., 2011). No Brasil, a espécie
concentra-se nos estados do Espirito Santo, Rondénia e Bahia (CONAB, 2021).

O estado do Espirito Santo lidera o ranking de maior produtor do café
conilon, responsavel por mais de 70% da producéo nacional (CONAB, 2021). O
café € um dos produtos mais tradicionais e importantes para a economia do
estado, sendo a principal fonte de renda para mais de 75 mil familias (INCAPER,
2018).

Durante o ciclo, alguns nutrientes s&o indispensaveis para o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, além de desempenhar fungbes
importantes no metabolismo das plantas (VILELA., 2021). Composto pelos
macros e micronutrientes (nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn),
manganés (Mn), niquel (Ni), cloro (Cl), molibdénio (Mo).

Além desses, podemos encontrar outros elementos que nao sao
benéficos como (aluminio (Al), selénio (Se), arsénio (As), chumbo (Pb), niquel
(Ni), antimbénio (Sb), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co),

molibdénio (Mo) e vanadio (V), de alguma forma, seja pelo tipo de solo ou através



das aplicagbes de fertilizantes indiretamente, sdo detectados em pequenas
quantidades nos tecidos da planta.

Para o cafeeiro, as exigéncias ocorrem em diferentes fases de
desenvolvimento e a quantidade varia de acordo com a expectativa de
produtividade (GOMES et al., 2016). A assimilagdo dos nutrientes pela planta
difere entre gendtipos, duragdo do ciclo reprodutivo (precoce, intermediaria,
tardia ou super tardia), idade da planta, distribuicdo no sistema radicular, parte
aérea e disponibilidade de agua no solo (DALCOMO et al. 2017; GILES et al.
2019; DUBBERSTEIN et al., 2019; OLIOSI et al., 2021).

A técnica de propagacdo por via assexuada é uma metodologia
fundamental utilizada no melhoramento genético dessa cultura em escala
comercial no Brasil (PARTELLI et al., 2006; FERRAO et al., 2007), pois tem
como vantagens a precocidade das lavouras, colheitas programadas, producao
mais uniforme além de melhorar a qualidade e tamanhos dos grdos (FERRAO
et al.,, 2012).

Em busca de novos materiais genéticos de alto potencial produtivo o
objetivo deste trabalho € avaliar 20 gendtipos de C. canephora, previamente
selecionados em uma lavoura cafeeira sob area consorciada com seringueira e
nao irrigado no norte do estado do Espirito Santo com base nas caracteristicas

nutricionais dos frutos.

2 OBJETIVOS
Objetivo geral
-Efetuar caracterizagao quimica de frutos de C. canephora.
-Determinar a existéncia de variagdo na composicao elementar da casca

e graos crus em fungao dos genotipos.

Objetivos especificos
- Determinar o acumulo dos nutrientes em graos de C. canephora.
- Determinar o acumulo de nutrientes em casca de frutos de C. canephora
- I[dentificar materiais destaques em acumulo de nutrientes e maior exigéncia

nutricional.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 DIVERSIDADE GENETICA

A espécie C. canephora é uma planta diploide, heterozigética (2n = 2x =
22 cromossomos), seu sistema reprodutivo apresenta autoincompatibilidade
gametofitica, que favorece a alogamia (BERTHAUD, 1980; MORAES et al.,
2018). Por essa razao, € muito utilizado em pesquisas de melhoramento, por ser
uma espécie com alta variabilidade genética e morfolégica entre as plantas
(PARTELLI et al., 2021).

O acumulo de matéria seca ao longo do ciclo da cultura, presente em
frutos, crescimento vegetativo e na produtividade das plantas ocorre de forma
distinta em cada gendétipo (COVRE et al., 2016; PARTELLI et al., 2018). Tais
caracteristicas podem ser determinadas geneticamente e controladas por fatores
relacionados com a absorcdo, transporte e distribuicdo dos nutrientes pelas
plantas (MARTINS et al., 2014) bem como a capacidade de absor¢ao de agua
no solo (RODRIGUES et al., 2016).

No cenario atual da produgéo de café, melhorar a qualidade dos graos e
consequentemente da bebida de forma sustentavel, é indiscutivel. Pensando
nisso, a partir dos materiais disponiveis € possivel selecionar quais
caracteristicas sao desejaveis para tais fins, e qual € o desempenho delas em
diversos genotipos, prezando por caracteristicas de produtividade, tolerancia a
seca e qualidade dos frutos (BONOMO et al.,2017; BRAGANCA et al.,2001;
PARTELLI et al., 2020).

Portanto, conhecer como € a distribuicdo dos nutrientes nos érgaos
vegetativos e reprodutivos de diferentes genétipos de café conilon pode auxiliar
na melhoria do manejo nutricional das plantas e na escolha de gendtipos mais

indicados as condigdes locais.



3.2 ACUMULO DE NUTRIENTES EM FRUTOS

Considerados como nutrientes essenciais para a planta, os
macronutriente nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) e micronutriente ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco
(Zn), boro(B), molibdénio (Mo), cloro (Cl), niquel (Ni) sdo exigidos em
quantidades e em fases distintas. Ambos sao indispensaveis para que a planta
complete o seu ciclo, pois desempenham fungdes significativas no metabolismo,
podendo ser estruturais, ativadores ou constituintes de enzimas, e necessarios
desde a fase do plantio (VILELA, 2021).

Geralmente, os minerais constituem 9% da estrutura de formacéo da
planta e assumem fungdes essenciais durante o ciclo de desenvolvimento. Os
macros e micronutrientes mais exigidos e acumulados nos frutos do café conilon
sdo N> Ca> K> Mg> S> P e Fe> Mn> B> Zn> Cu, respectivamente
(DUBBERSTEIN et al., 2017)

Caracteristicas especificas de cada planta podem resultar em diferentes
quantidades de nutrientes a serem absorvidos e acumulados nos 6rgaos
vegetativos e reprodutivos. A absorgdo e preferéncia por determinados
nutrientes esta relacionado com caracteristicas genéticas (DALCOMO et al.,
2017; GILES et al., 2018; 2019).

A absorgcédo dos nutrientes do solo a longo prazo segue os estadios
vegetativos e reprodutivos da cultura. Inicialmente o crescimento e translocagéo
dos nutrientes na planta de café ocorrem de forma lenta, seguida por um periodo
de maior exigéncia, alta taxa de absorgdo/acumulo de nutrientes, na qual,
coincide com a época das chuvas, visto que 0s graos passam por uma rapida
expansao e enchimentos (LAVIOLA et al.,, 2009; PREZOTTI et al., 2013;
PARTELLI et al., 2014; MARRE et al., 2015; DUBBERSTEIN et al., 2016;
COVRE et al., 2018). Por fim, novamente a absorcao estabiliza, encerrando o
ciclo.

Além dessa fase fenoldgica, outros fatores como condigdes climaticas,
especie, época do ano, ciclos de maturagao, idade da planta, manejo cultural,
fitossanitario e nutricional pode influenciar na absor¢céo e acumulo dos nutrientes
(COVRE et al., 2018; OLIOSE et al., 2021).

Ao longo da fase reprodutiva, o cafeeiro passa por diferentes estadios

fenologicos até a producao dos frutos. Inicia-se com a floragdo, segue para o



desenvolvimento dos frutos, composta pela fase de chumbinho, expansao
rapida, granacdo e maturagdo. Em cada fase, a planta desempenha funcdes
fisiologicas e metabdlicas especificas, necessarias para a formagéo deste 6rgéo
€ espera-se, uma variagao na exigéncia e acumulo de conteudos nutricionais em
cada fase (DUBBERSTEIN, 2015; OLIOSI et al., 2021).

O cafeeiro € considerado uma planta que apresenta alta demanda por
fertilizantes minerais, pois, na colheita dos frutos grande quantidade de
nutrientes sdo extraidos da lavoura (GOMES et al., 2016). E para que a planta
continue produtiva nos anos seguintes €& necessario a reposicao desses
nutrientes no solo, através de adubos quimicos e/ou organicos.

A adubacdo mineral deve ser bem planejada para que os nutrientes
estejam disponiveis no solo, sejam absorvidos pela planta, nas fases de
exigéncia. No periodo das inflorescéncias dos botdes florais, necessita de
elevadas concentracdes de nutrientes, pois é a fase caracterizada por ser fonte
de dreno temporario para o sucesso na florada da lavoura, neste sentido a planta
redistribui os nutrientes aos 6rgaos de formagdo (DUBBERSTEIN, 2015).

Considerado um dos custos mais elevados da producdo do café, a
adubacgao com fertilizantes minerais € essencial e eleva a produgéo dos cafezais,
€ na sua auséncia as plantas apresentam sintomas de deficiéncia (REIS et al.
2019). Durante a colheita, parte dos nutrientes sao exportados pelos frutos, uma
alternativa para a reposicdo desses nutrientes a lavoura, € utilizar a palha,
subproduto gerado pelo beneficiamento dos frutos do café, material com grande
diversidade de nutrientes, fonte de matéria organica para o solo (SERRANO et
al., 2011; COVRE et al., 2016).

No trabalho realizado por Covre et al. (2016) a palha de café apresenta
altas concentracdes de K > N > Ca > S, por essa razao, este material pode ser
aplicado na lavoura como fonte de nitrogénio, fésforo, potassio e enxofre. A palha
€ uma opcao de baixo custo e com alta disponibilidade para os cafeicultores,
visto que, € o subproduto do beneficiamento dos frutos de café produzidos na
prépria propriedade.

O acumulo e quantidade dos nutrientes nos tecidos das plantas variam
muito em fungéo dos estadios. Para a formagé&o dos frutos, verificam-se maiores
necessidade dos nutrientes primarios (nitrogénio, fésforo e potassio), nas fases

de rapida expansao, granagao e maturagao. Ja os macronutrientes secundarios



(calcio, magnésio e enxofre) encontram maior acumulo no estadio de granagao
e maturacdo (LAVIOLA et al., 2008).

O nitrogénio € um dos nutrientes essenciais e mais exigidos pelo cafeeiro
(PREZOTTI et al., 2013; DUBBERSTEIN et al., 2016; COVRE et al., 2018),
desempenha varias fungdes fisioldgicas e estimula o crescimento vegetativo
(COLODETTI et al., 2015; MACHADO et al., 2016; TAIZ et al., 2017) formagéao
e desenvolvimento de gemas floriferas e frutiferas, aumenta o perfilhamento e é
um componente estrutural de aminoacidos e proteinas (MALAVOLTA et al.,
1997). A auséncia desse nutriente pode reduzir a capacidade fotossintética
(MENDES et al., 2013), o crescimento, a produgdao de biomassa e,
consequentemente a produtividade (KRAISER et al., 2011).

O potassio € considerado o segundo nutriente mais acumulado ao final da
fase de maturacao fisiolégica dos frutos do cafeeiro conilon irrigado e né&o
irrigado (COVRE et al. 2016, BRAGANCA et al., 2008), participa de varios
processos bioquimicos da planta como fotossintese e respiragcao (TAIZ e
ZEIGER, 2013) e desempenha um papel importante na fase de formagao dos
frutos e atua como transportador de fotoassimilados no floema (MARSCHNER,
2012).

Ainda que seja um dos macronutrientes menos exigidos pela cultura do
cafeeiro, o fésforo merece atengao, pois em sua maior parte, os solos brasileiros
apresentam caréncia desse elemento (REIS et al., 2011). Depois do nitrogénio,
€ o nutriente que mais limita o desenvolvimento da planta (MARTINS et al. 2013).
Exibem fungdes essenciais nos compostos vegetais e metabolismo energético
da planta (TAIZ e ZEIGER, 2013).

O calcio é o terceiro macronutriente mais acumulado pelo cafeeiro,
BRAGANCA et al.,, 2007). Apresenta baixa mobilidade no floema, sendo
importante a suplementacédo via adubacao foliar principalmente na época do
florescimento até o enchimento de graos. A sua auséncia na planta, desempenha
baixo desenvolvimento radicular, além de influenciar negativamente na estrutura
e resisténcia da parede celular (MALAVOLTA, 1989; PERDONA, 2020).

Os micronutrientes sao tdo necessarios quanto aos demais nutrientes, o
que geralmente altera € a quantidade que a planta necessita e absorve,
importante no crescimento, desenvolvimento e produtividade do cafeeiro
(COVRE et al., 2018; DUBBERSTEIN et al, 2019). O acumulo de



micronutrientes presentes no grao do café segue a seguinte ordem: Fe> B> Cu>
Mn>Zn (COVRE et al., 2016; 2018). O Fe é um dos nutrientes que mais acumula,
atua na sintese de clorofila nas redes de transporte de elétrons de ambos
fotossistemas, os demais micronutrientes (B, Cu, Mn e Zn) atua especificamente
nos processos de crescimento reprodutivos (TAIZ et al, 2010).

Portanto, ter um conhecimento das curvas de acumulo e do total de
nutrientes que foram alocados para o grao e palha do café conilon, tem a
finalidade de auxiliar na tomada de decisbes mais assertivas quanto as
recomendagdes e ajuste no programa de adubagéao da lavoura, translocagao dos
nutrientes de um 6rgao para outro (DUBBERSTEIN, 2017; SILVA et al., 2021).
Outra vantagem, é a complementacao da palha de café como adubo organico,

reduzindo os custos com a adubacao quimica.



4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em parceria do Programa de Pés-Graduagao
em Agricultura Tropical da Universidade Federal do Espirito Santo-
UFES/CEUNES com o Programa de pds-Graduagao Ciéncias do Solo da
Universidade Federal do Parana — UFPR, atendendo as exigéncias do trabalho
de conclusdo de curso do programa de pés graduacao lanto sensu PECCA-
UFPR.

4.1 AREA EXPERIMENTAL E MATERIAL VEGETAL

A area experimental esta localizada no municipio Vila Valério, em uma
propriedade comercial privada, situada nas coordenadas 18° 57 '48" S e 40° 20'
08 " O, no noroeste do Espirito Santo. A regido apresenta clima tropical,
classificado como Aw, temperatura maxima de 31°C e minima 17 °C,
caracteristico da regido apresentar inverno seco e verao chuvoso (ALVARES et
al.,2013). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
(SANTOS et al., 2018).

Atualmente a lavoura esta com quatro anos de idade e encontra-se na
terceira colheita consecutiva, constituida por 20 gendtipos de C. canephora.
Dezenove desses gendtipos foram selecionados em uma area de lavoura,
sombreada com seringueiras e néo irrigada, o outro genétipo que compdem o
grupo, identificado como “gendtipo 02”, pertence a cultivar Emcapa 8111
(BRAGANCA et al., 2001). As mudas foram propagadas vegetativamente, sendo
utilizados os brotos das plantas selecionadas a campo.

A implantacao da lavoura seguiu o delineamento experimental de blocos
casualizados, com quatro repeticdes com cinco plantas, totalizando 400 plantas,
conduzida a pleno sol e irrigada por gotejamento no periodo de estiagem. Para
0 manejo nutricional foram seguidas as recomendagdes técnicas sugeridas para
a cultura (PAYE et al. 2019).

4.2 CONCENTRACAO DE NUTRIENTES DO GRAO CRU
A colheita iniciou no més de maio e seguiu até o més de junho de 2021,
acompanhando o ciclo de maturagao precoce, médio e tardio (Tabela 1) dos

genotipos em estudo.



TABELA 1: CARACTERIZACAO DOS GENOTIPOS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO.

Maturacao Gendtipos Colheita
Precoce 11,14,16,18 Maio
Médios 1,5,7,8,9,10,15,20 Maio
Tardios 2,3,4,6,12,13,17,19 Junho

FONTE: O autor (2021).

Para cada gendtipo foram realizadas a colheita manual das 20 plantas,
quando atingiram 95% dos frutos no estadio de maturacao cereja (coloragao
avermelhada), posteriormente, uma amostra homogénea de aproximadamente
2000 g de frutos, foram encaminhadas para o Laboratdrio de Pesquisas
Cafeeiras da Universidade Federal de Sao Mateus/CEUNES. Esses materiais
foram acomodados em bandejas de plasticos acondicionadas em estufa de ar
forcado por um periodo de sete dias em temperatura de 50° C.

Apos sete dias, as amostras foram retiradas e armazenadas em
embalagens de papel modelo Kraft. Em seguida, os frutos passaram pelo
processo de beneficiamento de forma manual separando a casca e graos. O
mesmo procedimento foi realizado para os 20 gendtipos sucessivamente.

ApOs a separagao dos 20 gendtipos, foram encaminhadas uma amostra
de casca e graos, respectivamente para o Laboratério de Nutricdo de Plantas da
Universidade Federal do Parana, para analisar as concentragdes dos elementos.

Para analise nutricional de casca e grao cru, as amostras foram moidas
em moedor elétrico e acondicionadas em sacos plasticos tipo zip-lock para
posterior analise.

As analises quimicas foram realizadas por digestdo no laboratério de
nutricdo mineral, por processo seco (MARTINS e REISSMAN, 2007) incinerando
1g da amostra em forno a 500 °C por um periodo de 3h e solubilizada por gotas
de HCI 3 mols L' e deixadas por mais 3h a 500 °C. Apos o resfriamento das
amostras, foi adicionado 10 ml de HCI 3 mols e colocadas em chapa quente para
a melhor solubilizagdo. O extrato foi filtrado com papel filtro faixa azul e diluido
com agua deionizada em um baldo de 100 ml. Os extratos obtidos foram
utilizados para determinar os teores de P (fésforo), K (potassio), Ca (calcio), Mg
(magnésio), Fe (ferro), Al (aluminio), Mn (manganés),Cu (Cobre), Zn (zinco), Se
(selénio), As (arsénio), Pb (chumbo), Ni (niquel), Sb (antiménio), Ba (bario), Cd

(cadmio), Cr (cromo), Co (cobalto), Mo (molibdénio) e V (vanadio) em um
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espectrometro de emissao Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-
OES).

A partir das variaveis analisadas foi estimado a distancia euclidiana média
entre os gendtipos. Posteriormente foi gerado o agrupamento com base no
método hierarquico Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Averages
(UPGMA), considerando o ponto de corte definido pelo método de Mojena. As
analises foram conduzidas utilizando o software R (R CORE TEAM, 2013), com

auxilio das funcdes disponiveis no pacote 'facto extra'.
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5 RESULTADOS

Os 20 gendtipos estudados, foram agrupados com base no método
UPGMA formando um dendrograma composto por trés grupos distintos,
considerando-se o ponto de corte de 70% de acordo com Mojena (1977).

@) primeiro grupo é formado por 16 gendtipos
(1,2,3,4,6,7,8,10,11,12,13,16,17,18,19,20), representando 80% dos gendotipos
avaliados, o0 segundo e terceiro grupo € composto por dois gendétipos, sendo 9,15
e 5,14 respectivamente (FIGURA 1).

FIGURA 1: DENDROGRAMA REPRESENTATIVO DA DISSIMILARIDADE GENETICA ENTRE

20 GENOTIPOS DE C. CANEPHORA, OBTIDO PELO METODO DE AGRUPAMENTO UPGMA,
UTILIZANDO A DISTANCIA EUCLIDIANA MEDIA.
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FONTE: O autor (2021).

A formacao de grupos entre os 20 gendtipos de café conilon indica a
variabilidade entre os gendtipos para a composigdo elementar nos frutos
utilizando o método (UPGMA), em outros trabalhos como Gomes et al. (2016),
Martins et al. (2019) e Silva et al. (2019), também foi observada a formacéao de
diferentes grupos quanto as caracteristicas nutricionais dos gendtipos de C.
canephora.

Para programas de melhoramento genético, a diversidade encontrada
entre os gendtipos € importante para o planejamento e estratégias para o
desenvolvimento de novos trabalhos (IVOGLO et al., 2008). Identificar gendtipos
com melhor capacidade de absorgao de nutrientes em condi¢cdes de sequeiro €
importante também principalmente para os produtores que ndao podem realizar

irrigagao.
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Os gendtipos 7 e 14 foram os que apresentaram maior dissimilaridade, ou
seja, para as caracteristicas nutricionais avaliadas foram considerados os
genotipos mais distintos. Para a constituicdo de uma lavoura é interessante que
se escolha gendtipos como estes, devido ao fato de cruzamentos entre
individuos de gendtipos de grupos distintos apresentarem formagao de plantas
altamente heterozigotas (FONSECA et al., 2006).

Ja os genotipos mais similares foram 3 e 16, os quais foram agrupados
no grupo que foi constituido por 80% dos gendtipos. Baseado nas caracteristicas
avaliadas neste trabalho, esses dois gendtipos apresentaram proximidade e
menor diversidade genética entre si. Para o cruzamento entre individuos nao
compativeis diminui a eficiéncia da polinizacdo e nao sao interessantes para
estudo no melhoramento genético (SOUZA et al. 2019).

O gendtipo 20, que ja € amplamente cultivado na regido noroeste do
estado, foi agrupado no grupo 1 e apresentou similaridade ao gendtipo 12,
possivelmente esses genoétipos compartilham caracteristicas que tornam o
genotipo 12 potencial para o cultivo.

De acordo com os grupos formados pelo método UPGMA, calculou-se as
meédias das caracteristicas das plantas analisadas, permitindo assim, conhecer
as concentragdes no grao e na casca que diferenciam os grupos (TABELA 2).

Para as médias no gréo, os elementos K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn
correspondem aos dados encontrados no estudo realizado por Morgano et al.
(2002) em que avaliou amostra de graos cru de café arabica, os teores variaram
para os nutrientes Potassio (12222-16899 mg kg™'), Fosforo (1172-1805 mg kg
1), Calcio (925-1889 mg kg™'), Magnésio (1619-2059 mg kg™'), Ferro (23,3-366,6
mg kg''), Manganés (19,1-60,4 mg kg'), Cobre (8,4- 368,9 mg kg™') e Zinco (4,2-
57,00 mg kg™")
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TABELA 2: MEDIAS DAS CONCENTRAGOES DA CASCA E GRAOS DE MACRO E
MICRONUTRIENTES EM COFFEA CANEPHORA PARA OS GRUPOS FORMADOS PELO METODO
UPGMA, UTILIZANDO A DISTANCIA EUCLIDIANA. NOVA VENECIA, ES — BRASIL.

Grupos
G1 G2 G3 G1 G2 G3
Nutrientes Casca ---—--—-—-- = - Gréos ---------
@ | P 0,77 0,78 0,66 1,61 1,56 1,61
E; ‘_i K 17,25 17,09 16,29 14,39 14,47 14,28
S x: Ca 3,15 3,05 3,65 1,33 1,07 1,37
é i Mg 0,77 0,73 0,83 2,00 1,93 2,06
Fe 39,74 43,41 116,06 39,68 36,83 33,10
Al 59,98 76,78 136,40 23,77 16,44 16,35
Mn 9,34 8,03 13,55 12,05 10,29 13,25
Cu 7,61 7,64 8,31 11,82 10,84 12,89
Zn 2,05 2,55 13,95 5,20 6,11 5,08
Se 3,27 3,13 4,02 3,22 4,53 2,07
a As 2,27 2,27 2,79 2,59 2,31 1,83
E} o Pb 1,01 0,99 0,91 1,90 1,49 1,42
g Eﬁ Ni 2,38 2,47 22,11 1,20 1,01 1,08
%—3 Sb 1,84 1,73 1,75 1,70 1,89 1,86
Ba 1,58 1,53 1,27 0,93 0,53 1,05
Cd 0,07 0,07 0,07 0,15 0,15 0,16
Cr 0,70 0,75 0,57 0,82 0,78 0,70
Co 0,31 0,36 0,45 0,29 0,17 0,25
Mo 0,45 0,42 0,45 0,46 0,45 0,33
vV 0,14 0,13 0,08 0,15 0,20 0,16

P- Fosforo; K- Potassio; Ca-Calcio; Mg- Magnésio; Fe- Ferro; Al (Aluminio), Mn Manganés; Cu-Cobre;
Zn- Zinco; Se- Selénio; As- Arsénio; Pb- Chumbo; Ni- Niquel; Sb-Antimbnio; Ba- Bario; Cd-Cadmio; Cr-
Cromo; Co- Cobalto; Mo- Molibdénio; V- Vanadio; G1- grupo 1; G2- grupo 2; G3- grupo 3.

FONTE: O autor (2021).

Para os macronutrientes estudados, o potassio foi o nutriente que
apresentou maiores teores na casca do café, seguido pelo calcio, fosforo e
magnésio (FIGURA 2). Para os gréos, os macronutrientes com maiores teores
foram o potassio, 0 magnésio, fésforo e calcio, respectivamente. Considerado o
mais exigido, o potassio, apresenta alta exportagédo na colheita dos frutos, quanto

maior a produgdo maior a exportagdo do nutriente da lavoura,
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consequentemente maior sera a necessidade de reposicado para atender a
demanda da cultura.

Estes resultados condizem com os encontrados por Covre et al. (2016)
em macronutrientes em frutos de C. canephora cultivados no sul da Bahia. No
entanto, esses resultados foram diferentes dos encontrados por Laviola et al.
(2009) em frutos de C. arabica realizado no estado de Minas Gerais, que segue
a sequéncia: K>N > Ca> Mg > S > P.

O K destaca nos teores entre os macronutrientes na casca e no grao.
Apresenta importadncia no crescimento meristematico, translocagdo de
fotoassimilados, transporte e armazenamento de carboidratos e participa do
movimento estomatico da planta (TAIZ et al.2013). A casca € rica em
carboidratos, proteinas e minerais (especialmente potassio) e também contém
grande quantidade de taninos e polifendis (WOICIECHOWSKI et. al., 2000; LIMA
et al.,, 2014).

Produzido a partir do beneficiamento dos frutos do café, a casca, em
algumas propriedades chega até ser descartada, ou aproveitada para outros fins
durante a secagem do café em um secador, como matéria prima nas fornalhas.
Covre et al. (2016) ressaltam que este subproduto contém quantidade
satisfatorias de alguns macronutrientes. Neste contexto, a casca pode ser
utilizada como fonte alternativa de adubo orgénico e retornar um pouco dos
nutrientes que foram extraidos da lavoura.

Conforme Fernandes et al. (2013) esse material pode ser utilizado na
lavoura como fonte principalmente de nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre,
reduzindo assim os custos com a adubagao quimica, apos a sua decomposicao
ocorre um aumento da matéria organica no solo, consequentemente o aumenta
a CTC (Capacidade de Troca de Cations) do solo principalmente em solos
argilosos (PAES et al. 1996).

O Ca é o terceiro macronutriente mais acumulado pelo cafeeiro
(BRAGANCA et. al., 2007). Nas plantas, é absorvido como Ca?* e apresenta
pouca mobilidade no floema, sendo importante a complementacao de fontes de
fertilizantes foliares na fase reprodutiva. Covre et al. (2016) observaram que este
nutriente apresenta comportamento variado ao longo da fase fenoldgica da
planta de café conilon para diferentes gendétipos em lavoura irrigada e nao

irrigada no Sul da Bahia, sendo que as plantas irrigadas apresentaram as
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maiores taxas de acumulo de Ca nos frutos, ao longo do periodo avaliado. Alguns
genotipos apresentam preferéncia por certos nutrientes, também a
disponibilidade hidrica permite uma maior translocac&o dos nutrientes na planta,
(MARRE 2012; COVRE et al. 2016; GILES et al., 2019).

O P apresentou o mesmo comportamento de teores para os graos e
casca. E considerado um macronutriente pouco exigido pelo cafeeiro, porém é
importante nos processos metabdlicos da planta, limita a producéo
principalmente em solos tropicais (MARTINS et al. (2013) e merece atengao por
ser comum a caréncia na maioria dos solos que se cultivam café (PARTELLI et
al., 2006; LAVIOLA et al., 2007).

O Mg e P, foram os dois nutrientes que apresentaram os teores mais
baixos e similares para a casca. Resultado semelhante foi encontrado por Covre
et al (2016), o Mg foi o nutriente menos acumulado nos tecidos casca e grao,

para lavouras de C. canephora irrigadas e nao irrigadas no Sul da Bahia.
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FIGURA 2: (A E B) GRUPO [; (C E D) GRUPO Il E (E E F) GRUPO IIl. CONCENTRAGAO DE
MACRO E MICRONUTRIENTES EM CASCA E GRAO DE 20 GENOTIPOS DE C.
CANEPHORA, DIVIDIDOS EM GRUPO CONFORME O DENDROGRAMA.
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FONTE: O autor (2021).

Neste trabalho foram encontrados a seguinte ordem de acumulos de
micronutrientes Fe>Mn> Cu>Zn para os graos e casca. Comportamento
semelhante foi observado por Bragancga et al. (2007) em cafeeiro conilon, porém
sé inverteu a ordem do Cu e Zn.

Dentre todos os micronutrientes, o Ferro € um nutriente caracterizado por
ser o mais acumulado na planta de C.canephora, tendo importancia na
realizacéo da fotossintese, na biossintese de proteinas e clorofila, seguido do
manganés, boro, zinco e cobre (DUBBERSTEIN et al. 2017).

Para o Mn, segundo micronutriente mais acumulado na casca e graos,

esses dados do trabalho corroboram com os encontrados por Sarruge et al.
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(1966) observaram que o Mn foi o0 segundo micronutriente que mais se acumulou
na casca do café.

O cobre é classificado como um dos micronutrientes menos acumulados
pelo cafeeiro, Bragancga et al. (2007) também observou esse comportamento em
lavouras de café conilon aos 72 meses de idade. Apresenta baixa taxa de
translocacao entre os 6rgaos da planta. Esta envolvido em varios processos
fisiologicos da planta, como fotossintese, respiracéo e € usado no controle de
doencas fungicas, como controle de ferrugem (CARVALHO et al., 2010).

Para o Zinco, considerado o quarto micronutriente mais acumulado, o que
corresponde ao encontrado por Braganga et al. (2008) e Covre et al. (2016),
porém a sequéncia encontrada (Fe, Mn, B e Zn) foi diferente da estuda com os
20 gendtipos.

Os principais elementos, considerados potencialmente metais pesados,
estudados no grao cru de café conilon mostraram a seguinte ordem de
concentracao: Al>Se>As>Pb>Sb>Ni para a casca e graos, o elemento Ni foi o
menos acumulado neste estudo. Os demais (Ba, Cr, Co, Mo, Cd e V)

apresentaram valores abaixo de 1 para ambas avaliagdes (TABELA 3).

TABELA 3:TEORES MEDIOS DOS METAIS PESADOS ENCONTRADOS NOS GRAOS DE
CAFE CRU, EM MG KG™', DE 20 GENOTIPOS DE C. CANEPHORA FORMADOS PELOS TRES
GRUPOS. NOVA VENECIA, ES - BRASIL.

Grupos
Elementos G1 G2 G3
Graos - mg kg™
Aluminio 23,77 16,44 16,35
Selénio 3,22 4,53 2,07
Arsénio 2,59 2,31 1,83
Niquel 1,20 1,01 1,08
Antimdnio 1,70 1,89 1,86
Chumbo 1,90 1,49 1,42
Bario 0,93 0,53 1,05
Cromo 0,82 0,78 0,70
Molibdénio 0,46 0,45 0,33
Cobalto 0,29 0,17 0,25
Vanadio 0,15 0,20 0,16
Cadmio 0,15 0,15 0,16

G1- grupo 1; G2- grupo 2; G3- grupo 3.
FONTE: O autor (2021).
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Na utilizagdo de fertilizantes industriais, para atender a exigéncia de
micronutrientes das plantas, além dos elementos desejaveis, também, contém
certos elementos considerados metais potencialmente toxicos em sua
composic¢ao, principalmente Cadmio, Chumbo, Cromo (GONCALVES et al.,
2002). Desde 2006, o Brasil segue a instrucado normativa SDA n° 27, em que
define os limites maximos de metais pesados toxicos aceitaveis em fertilizantes
minerais.

Verificou-se que os valores mais elevados apresentaram as seguintes
concentragdes: aluminio (23,77-16,44-16,35 mg kg™, selénio (3,22-4,53-2,07
mg kg™, arsénio (2,59-2,31-1,83 mg kg™'), chumbo (1,90-1,49-1,42 mg kg™),
antiménio (1,70-1,89-1,86 mg kg™') ,niquel (1,20-1,01-1,08 mg kg™'), referente as
médias dos trés grupos de café conilon, diante disso, podemos citar o trabalho
de Morgano et al. (2002) estudo realizado com gréos cru de café arabica,
encontraram teores mais elevados para os nutrientes Al (0,6-26,6 mg kg™') e Ni
(0,5-44,2 mg kg™).

Os elementos encontrados em menor quantidade nas amostras de grao
cru foram cadmio, vanadio, cobalto, molibdénio, cromo e bario. Dentre os
contaminantes toxicos, temos que o cadmio € 0 cromo sao 0s mais toxicos,
esses elementos seguem a legislagdo da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (RDC n° 42 de 2013), que permite uma quantidade de no maximo até
0,1mg kg para o Cadmio e 0,5 mg kg para o cromo nos alimentos (BRASIL,
2013)

A concentracao de Cromo em plantas alimenticias que crescem em solos
ndao contaminados fica na faixa de nao detectavel até 0,19 mg kg™
(SCHROEDER et al., 1962). Nas amostras realizadas neste trabalho com café
conilon, os valores encontrados foram superiores ao aceitavel (0,7-0,8 mg kg™),
resultados que corroboram com Schmidt et al. (2009), em pesquisa realizada em
amostras de graos cru de Coffea arabica cultivados no estado do Parana.

Para o Cobalto os teores médios encontrados foram 0,29; 0,17; 0,25 mg
kg -' respectivamente para os trés grupos, para este elemento podemos citar os
dados obtidos por Pauluci et al (2000) estudo realizado nos estados de Sé&o
Paulo, Bahia, Minas Gerais e Parana, encontrou-se teores médios variando de
0 e 1,16 mg kg™' para graos de café arabica, Schmidt et al. (2009) e Morgano et

al. (2002) que encontrou entre 0 e 0,56 mg kg™'; 0 e 1,2 mg kg em graos de café
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cru, respectivamente. Os teores apresentados foram inferiores ao encontrado no
trabalho desenvolvido como os 20 gendtipos no estado do Espirito Santo, houve
uma variagdo entre os dados em relagcdo a regido, espécie e idade dessas
plantas.

E importante destacar que nem todos os elementos estudados neste
trabalho sdo maléficos ao organismo, pelo contrario, alguns deles s&o
considerados essenciais a saude humana e animal, como exemplo o selénio (Se)
que participa de reag¢des antioxidantes no combate aos radicais livres (SCHMITD
et al., 2009; MAGNA et al., 2013, SILVA, 2015; KIELISZEK et al. 2019).

Para o cafeeiro, alguns desses nutrientes sdo necessarios para o
desenvolvimento da planta como cobre, manganés, niquel, aplicados via solo ou

foliar, no entanto, podem apresentar concentragbes nos graos.
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6 CONCLUSAO

Existe diferengas no acumulo dos elementos na casca e no gréo, ainda
entres os 20 genotipos de café conilon estudados.

Os gendtipos apresentaram a seguinte ordem de acumulo para os
macronutrientes (K>Mg>P>Ca; K>Ca>P=Mg), e elementos potencialmente
toxicos:  (Al>Se>As>Pb>Sb>Ni>Ba>Cr>Mo>Co>V>Cd; AlI>Se>Ni>As>Sb>
Ba>Pb> Cr>Mo>Co> V> Cd) para graos e casca respectivamente.

Para os micronutrientes segue a mesma sequéncia de ordem de acumulo

para graos e casca (Fe>Mn> Cu>Zn).
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