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SOBRE O AUTOR

Coaracy de Moraes Franco foi um dos primeiros cientistas do
IAC a cursar pds-graduagao nos Estados Unidos e na época em que
atuou como pesquisador do IAC foi considerado o mais importante e
renomado fisiologista de café do mundo.

Sua atuacdo sempre foi direcionada a solucdo de problemas
relacionados ao cultivo do cafeeiro. Sua reputacio motivou a FAO
a contratd-lo como consultor, enviando-o a India e outros paises
produtores de café do mundo, para elucidar as causas de um grave
problema incidente nas lavouras de café, o “die-back”.

Sao inumeras suas contribuicoes a cafeicultura brasileira.
Coaracy de Moraes Franco foi consultor do Instituto Interamericano
de Cooperacdo para a Agricultura (IICA), assim como, membro do
Nucleo Técnico do Instituto Brasileiro do Café (IBC), institui¢ao que
estabeleceu o zoneamento climatico para a cultura do café no Brasil.
Foi também, pioneiro em estudos relacionados ao sistema radicular do
cafeeiro e, dando sequéncia a estudos iniciados pelo International Basic
Economy Co. (IBEC), foi protagonista de estudos conduzidos pelo
IAC, em Batatais (SP), que evidenciaram a possibilidade do cultivo em
solos de cerrado, mesmo sem a incorporagdo de matéria organica ao
solo. Estes estudos revolucionaram, ndo apenas a cafeicultura, mas a
agricultura brasileira.

Junto com Mario Vieira de Moraes, Coaracy de Moraes Franco
publicou o classico ‘Método expedito para enxertia em café’ técnica até
hoje utilizada na producdo de mudas enxertadas especialmente visando
ao controle de nematoides parasitos do cafeeiro.

Com profundo conhecimento da fisiologia da planta, sua
contribuicao foi fundamental na definicao de estratégias de controle da
ferrugem do cafeeiro, adotadas pela cafeicultura brasileira, a partir da
identificagcdo da presenca do fungo no pais, em 1970.



Além de um intelectual de destaque, Coaracy de Moraes Franco
era portador de uma incrivel habilidade mecanica que lhe permitiu,
muitas vezes, projetar e construir, com suas proprias maos, equipamentos
necessarios as estratégias de pesquisa que elaborava. Tinha em sua
residéncia uma equipada oficina mecanica que lhe permitia, inclusive,
prestar servigos de reparo em automoveis proprios e de seus amigos.

Muito humilde, Coaracy de Moraes Franco foi um cientista
genial que merece lugar de destaque no pantedo das ciéncias agrarias
brasileira.

Oliveiro Guerreiro Filho
Instituto Agronomico (IAC)
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RESUMO

O café arabica ¢ cultivado em diversas regides e ambientes
edafoclimaticos no Brasil. Isso se deve a uma grande diversidade de
cultivares aptas ao cultivo e também, ao vasto conhecimento acerca de
aspectos diversos relacionados ao manejo de lavouras, fundamentados
no conhecimento dos solos, do clima e das plantas. Este texto
traz informag¢des de cunho pratico e aplicado, fundamentadas
na experimentagdo cientifica conduzida com o cafeeiro arabica,
especialmente relacionadas a conservacdo ¢ germinagdo de sementes;
ao dimorfismo de ramos e as influéncias ambientais no desenvolvimento
vegetativo das plantas; a distribuicdo e funcionalidades do sistema
radicular, ao florescimento das plantas e as exigéncias nutricionais,
sintomas de deficiéncia e de toxicidade das plantas.

Palavras-chave: desenvolvimento vegetativo, nutricdo mineral, fluxo
de agua, germinagdo, sistema radicular.

ABSTRACT

Arabica coffee is grown in several regions and edaphoclimatic
environments in Brazil. This is due to a great diversity of cultivars
suitable for cultivation and also to the vast knowledge about various
aspects related to crop management, based on knowledge of soils,
climate and plants. This text brings information of a practical and
applied nature, based on scientific experimentation conducted with
Arabica coffee, especially related to seed conservation and germination;
branch dimorphism and environmental influences on plant vegetative
development; the distribution and functionalities of the root system,
the flowering of plants and the nutritional requirements, symptoms of
deficiency and toxicity of plants.

Key words: vegetative development, mineral nutrition, water flow,
germination, root system.

(") Engenheiro Agronomo. Segdo de Fisiologia, Instituto Agronomico (IAC). In memoriam.
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1. INTRODUCAO

Apontamentos de fisiologia do cafeeiro ¢ um texto de
denso contetdo técnico-cientifico, elaborado para prestar auxilio a
profissionais técnicos, envolvidos com a cultura do cafeeiro arabica,
em especial, aqueles dedicados a assisténcia técnica e a execugdo do
Programa de Renovagado Cafeeira que se iniciava a época.

Em sua versdo original, o texto foi distribuido, em forma de
apostila, pela Secretaria da Agricultura, do Governo do Estado de
Sao Paulo, tendo sido uma das bases para a historica ocupagao de solos
de cerrado pela cultura do café, assim como, para a mecanizagao da
moderna cafeicultura brasileira.

Em 1970, ano de sua elaboragdo, o parque cafeeiro nacional
era, a excecdo do café caturra, constituido, predominantemente, por
variedades de porte alto e, nesse mesmo ano, a ferrugem do cafeeiro,
causada pelo fungo Hemileia vastatrix Berk et Br. viria a ser detectada
pela primeira vez, no pais. Evidéncias sobre a possibilidade do cultivo
do cafeeiro em solos de cerrado, mesmo sem a incorporagao de matéria
organica ao solo, haviam sido recentemente publicadas, sob a lideranca
de Coaracy de Moraes Franco.

Passados mais de cinquenta anos, as informacdes sdo ainda
bastante atuais e a linguagem, clara e muito bem fundamentada pelo
autor, continuard certamente a trazer valiosos beneficios a todos aqueles
interessados na pratica de uma cafeicultura eficaz e sustentavel.

O texto que segue foi revisado em relacdo a forma e a atual
ortografia da lingua portuguesa, sendo seu contetido original,
integralmente mantido e sua divulgacao, autorizada por sua familia.

Oliveiro Guerreiro Filho
Instituto Agronémico (IAC)

Boletim Técnico, 243, IAC, 2025
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2. ASEMENTE

O fruto do cafeeiro encerra normalmente duas sementes.
Cada semente esta envolvida por uma membrana resistente que € o
“pergaminho” e que representa o endocarpo do fruto. O mesocarpo €
espesso e de consisténcia bastante mucilaginosa no fruto maduro, em
consequéncia do alto teor de substancias pécticas que encerra.

Ao se retirar as sementes do fruto estas se apresentam
envoltas em seu pergaminho e aderido a este, parte do mesocarpo. Em
consequéncia dos restos do mesocarpo que aderem a semente, esta se
apresenta extremamente lisa ao tato.

A fim de se obter as sementes limpas e facilmente manuseaveis, a
substancia péctica deve ser eliminada. Embora a eliminacao da substancia
péctica possa ser feita por meio quimico, empregando-se um alcali, ela é
normalmente eliminada pela fermentacdo. Para isso, os frutos maduros
sao despolpados e deixados durante varias horas para fermentar. Durante
a fermentagdo as substancias pécticas sdo desdobradas tornando-se,
entdo, elimindveis por meio de simples lavagem das sementes.

Alguns autores sustentam que a fermentacdo ¢ causada por
microrganismos, enquanto outros afirmam ser devido a enzimas
existentes no proprio fruto.

Entretanto, o processo de desdobramento das substincias
pécticas ndo se deu em ambiente asséptico, mesmo quando as sementes
despolpadas foram deixadas nesse ambiente durante varias semanas e
em meios cuja acidez se fez variar de pH 3,9 a pH 7,8 (Franco, 1944).

O fato de alguns autores terem concluido que a fermentagao
era causada por enzimas do proprio fruto, deve-se a ndo terem eles,
trabalhado sempre com o café imediatamente apos o despolpamento
e, principalmente, de confiarem demasiadamente no cloroféormio e no
toluol como antissépticos. Esses compostos sdo bastante volateis e
abandonam o meio com relativa rapidez. Além disso, a massa de café

Boletim Técnico, 243, IAC, 2025
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despolpado ¢ um meio bastante heterogéneo e muito dificilmente os
antissépticos atingem todos os seus recessos.

Foi publicado por Pereira Junior (1956, 1957) que o fruto
do café possui enzimas que precisam ser adequadamente ativadas
para decomporem a substancia péctica e elimina-la da superficie das
sementes. Essa ativacdo das enzimas era feita por NaCl a 0,4%
na presenca de agua de cal para propiciar o pH adequado para o
funcionamento das enzimas metil-esterases e poligalacturonidases.

Entretanto, nesse meio, o que se da ndo ¢ a eliminacdo
da substancia péctica que envolve a semente, mas tdo somente o
seu endurecimento pela acdo do calcio. Alids, a insolubilidade da
protopectina em agua tem sido explicada pela sua ligag@o ao célcio e ao
magnésio (Kertesz, 1951) e a presenga da segunda das enzimas acima
mencionadas em plantas superiores, especialmente em frutos, ainda
parece ser assunto controvertido (Deuel; Stutz, 1958; Kertesz, 1951).

Se as sementes tratadas da maneira acima descrita, isto ¢, com
NaCl e agua de cal forem posteriormente bem lavadas e deixadas
em agua pura, a substancia péctica endurecida volta novamente a se
entumescer, formando de novo em torno das sementes uma camada
lisa, translucida e de aspecto aveludado, o que prova nao ter sido ela
eliminada (Franco, 1960b).

2.1. Seca e armazenamento da semente

Para que a semente de café conserve por muitos meses uma
elevada porcentagem de germinacao, ela deve ser desidratada apds a
eliminagdo da substancia péctica que a envolve.

Essa desidratacdo ¢ geralmente feita por meio de seca a sombra,
mas pode também ser feita ao sol ou em secadores.

Boletim Técnico, 243, IAC, 2025
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Ribeiro (1944) diz que as radiagdes ultravioletas e infravermelhas
da luz solar sao prejudiciais as sementes do café, de maneira que se estas
forem secas ao sol perderdo o poder germinativo. Entretanto, sementes
secas ao sol germinaram tdo bem quanto outras secas a sombra ou em
secadores (Bacchi, 1955, 1956). O importante no processo de seca de
café para semente € o teor final de umidade, que ndo deve ser inferior
a 8%-9%, por isso quando se processa a seca da semente ao sol ¢
necessario muito cuidado, uma vez que sendo muito mais rapida a seca,
facilmente a umidade da semente atinge limites inferiores aos 8%-9% e
entdo, o poder germinativo fica comprometido. Sementes guardadas em
recipientes hermeticamente fechados e com teores de umidade de 20%,
13% e 10% exibiram boa porcentagem de germinagdo durante 4, 8 e
21 meses, respectivamente (Bacchi, 1958).

E conveniente que as sementes, apos terem sido desidratadas
at¢ um teor de umidade de 10%, sejam guardadas em recipientes
hermeticamente fechados a fim de se evitar a reabsor¢do de umidade
do ar, pois, semente de café com 10% de umidade estd em equilibrio
higroscopico com uma umidade relativa do ar de apenas cerca de 50%
(Bacchi, 1959). Portanto, sempre que a umidade do ar estiver acima
desse limite a semente reabsorverd umidade se ndo estiver guardada em
recipiente hermético.

2.2. Germinacao

O processo de germinacdo da semente do café¢ ¢ mais ou menos
lento. Em condig¢des bastante favoraveis de temperatura e de umidade
ela se d4 em trés ou quatro semanas. A 17 °C a germinagdo levou
trés meses (Went, 1957). Mes (s.d.), estudou a germinacdo do café
em caixas de Petri em temperaturas que foram de 17 °C a 31-32 °C e
observou que nesta ultima temperatura a germinacao foi mais rapida.
Nao estudou, entretanto, temperaturas mais elevadas, sendo possivel
que a temperatura 0tima para a germinacao do café seja ainda um pouco
mais elevada do que aquela.

Boletim Técnico, 243, IAC, 2025
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As reservas da semente sdo constituidas, principalmente, de
hemicelulose e substincias graxas. A medida que os cotilédones vdo
digerindo essa reserva eles vao crescendo dentro do endosperma.
O hipocotilo e a radicula rompem a semente e crescem obedecendo
o geotropismo. Mais tarde a alga hipocotiledonaria endireita-se,
levantando os cotilédones para fora do meio de germinagdo. Logo
apos, as folhas cotiledonares comegam a se desdobrar e surgirem fora
dos restos do endosperma, que entdo se resume em uma membrana
semelhante ao pergaminho, podendo mesmo ser facilmente fundida
com ele.

2.2.1. Influéncia do pergaminho na germinacio

As referéncias encontradas na literatura sobre a influéncia do
pergaminho na germinacdo do café sdo contraditorias.

Alguns autores como Mamprim (1947), em experiéncias
feitas no campo concluiram ndo haver vantagem na eliminagdo do
pergaminho, pois a germinacdo das sementes com e sem pergaminho
ocorreu concomitantemente. Went (1957) empregando um substrato
formado por uma mistura de vermiculita e cascalho fino, para a
germinagdo, concluiu que o pergaminho atrasa a germinagdo, em pelo
menos uma semana.

Em meio asséptico, as sementes com pergaminho nao
germinaram enquanto outras, desprovidas de pergaminho germinaram
normalmente. Quando, ap6s 38 dias de permanéncia das sementes
com pergaminho em meio asséptico, aquele foi removido, as sementes
germinaram (Franco, 1946). A germinacdo, nesse caso, foi muito lenta
e anormal, mostrando que o poder germinativo foi prejudicado pela
permanéncia do pergaminho na semente.

Mes (s.d.), semeando sementes com o pergaminho intacto e
outras com pergaminho parcialmente removido, concluiu ndo haver nele

Boletim Técnico, 243, IAC, 2025
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nenhum inibidor de germinagd@o. Como esse trabalho ndo foi executado
em meio asséptico, havia a possibilidade de microrganismos terem
destruido um possivel inibidor presente. Entretanto, sementes semeadas
em meio asséptico contendo os pedacos do pergaminho previamente
removido, germinaram tdo rapidamente quanto outras semeadas em
meio idéntico, mas sem a adi¢cdo ao meio, dos tecidos do pergaminho
(Franco, 1956-1957).

Dependendo a germinacgdo, da eliminagdo do pergaminho,
compreende-se porque os diversos autores obtiveram resultados
diferentes quando estudaram a influéncia do pergaminho sobre a
germinagdo empregando solo, areia ou outro substrato nao asséptico. Se
o0 substrato for rico em microrganismos como ¢ o caso, por exemplo, das
terras com elevado teor de matéria organica, empregadas nos viveiros,
o pergaminho ¢ rapidamente decomposto pelos microrganismos nao
havendo tempo para a germinacao ficar prejudicada. Em areia, papel
de filtro ou outro substrato pobre em microrganismos, a decomposi¢ao
do pergaminho serd mais ou menos lenta e a germinagao sera, por isso,
mais ou menos afetada.

3. CRESCIMENTO

Apbs a germinagdo a haste principal cresce verticalmente.
As folhas primérias que nela ocorrem sdo opostas. H4, entretanto,
uma tor¢do do caule de modo que dois pares de folhas em um plano,
acham-se separados por dois outros pares. Nos ramos laterais as folhas
encontram-se em um so plano.

3.1. Dimorfismo

Os ramos do cafeeiro sdo dimorficos e o seu dimorfismo se
relaciona com a dire¢ao tomada pelos ramos durante o desenvolvimento.

Boletim Técnico, 243, IAC, 2025
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Aqueles que crescem no sentido vertical sdo ortotropicos enquanto os
que crescem no sentido lateral sdo os plagiotropicos. As gemas que se
encontram nas axilas dos primeiros pares de folhas da haste principal s6
dao origem a ramos ortotropicos. Os ramos plagiotrépicos comecam a
aparecer das axilas do 8° ou 10° par de folhas em diante. As gemas que
dao origem a esses ramos t€ém sua posicdo bem definida, logo acima
das gemas dormentes e produtoras de ramos ortotropicos. S6 hd uma
gema para formacdo de ramo plagiotropico nas axilas das folhas da
haste principal onde ocorrem. Por isso, se esse ramo for cortado junto
da haste principal ele ndo se reconstituira.

Apenas excepcionalmente, podem ocorrer nos ramos
plagiotrépicos gemas que dao origem a ramos ortotropicos. Por
essa razao nao se veem ramos “ladrdes” saindo de ramos laterais ou
plagiotropicos. Somente nos ramos plagiotropicos € que se formam as
gemas.

3.2. Influéncia dos fatores externos
3.2.1. A temperatura e o crescimento da raiz

Mes (s.d.) estudou o crescimento da raiz em plantinhas
recentemente germinadas e colocadas em vermiculita irrigada com
solucdo nutritiva. Os resultados indicam que houve um aumento
significante na razao de crescimento entre as temperaturas de 17 °C e
26 °C como se pode ver na tabela 1, a seguir, compilada dos dados do
trabalho citado.

Boletim Técnico, 243, IAC, 2025
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Tabela 1. Temperatura e crescimento médio diario de raizes de cafeeiro em vermiculita
irrigada com solugdo nutritiva

Temperatura Crescimento médio diario
°C mm
17 1,1
20 2,5
23 3,5
26 4,5
28-29 4,2
31-32 4,2

A temperatura 6tima para o crescimento da raiz das plantinhas
recém-germinadas parece ndo se restringir a uma estreita faixa, pois
ndo parece ser significante a diferenca no crescimento observado entre
as temperaturas 26 °C e 31-32 °C.

3.2.2. A temperatura ambiente e o crescimento da parte aérea

A temperatura 6tima para o crescimento das plantas pode ndo ser
a mesma durante o dia e durante a noite. Estudos sobre as temperaturas
diurna e noturna 6timas para o crescimento do cafeeiro foram feitos no
Fitotron do Laboratorio Earhart do Instituto de Tecnologia da California
(Mes, s.d.; Went, 1957). Tais estudos indicam que as temperaturas
diurna e noturna 6timas para o crescimento do cafeeiro, logo apos a
germinagdo sdo aproximadamente de 30 °C e 23 °C, respectivamente.

Esses otimos diminuem a medida que a plantinha cresce, sendo
que para plantas de cerca de um ano e meio e, provavelmente, dai para
diante as temperaturas diurnas e noturnas 6timas para o crescimento do
cafeeiro estdo ao redor de 23 °C e 17 °C, respectivamente.

Em outro trabalho (Franco, 1958) o crescimento de cafeeiros
com alguns meses de idade foi estudado nas temperaturas de 26-20 °C,
30-23 °C e 30-30 °C (30 °C dia e noite). O crescimento em estufa foi o
seguinte:

Boletim Técnico, 243, IAC, 2025
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Tabela 2. Crescimento de cafeeiros em estufa, sob diferentes condi¢des de temperatura

Temperatura - Dia Temperatura - Noite Crescimento
°C cm
26 20 20,1
30 23 16,2
30 30 9.4

Confirma-se, portanto, que a temperatura Otima para o
crescimento do cafeeiro jovem deve estar ao redor de 26-20 °C.

Em pesquisas mais recentes Nunes et al. (1969), trabalhando com
cafeeiros de aproximadamente um ano de idade, mediram o crescimento
das folhas nas temperaturas de 32-25 °C, 25-20 °C e 20-12 °C, tendo
encontrado o maior crescimento nas temperaturas de 25-20 °C, o que
confirma os trabalhos anteriores.

Nessa mesma publicacdo os autores apresentam dados de
fotossintese em folhas de cafeeiros, mostrando que para cada grau
acima de 24 °C, a fotossintese diminui 10% aproximadamente. Dessa
maneira, a 34 °C a fotossintese do cafeeiro deve ser nula. Como o
crescimento e a producao sao consequéncias diretas da fotossintese,
podemos concluir que esses fendmenos sdao igualmente afetados pelo
aumento da temperatura.

3.2.3. Influéncia da temperatura da raiz sobre o crescimento do cafeeiro

A literatura cientifica ¢ escassa no tocante a influéncia da
temperatura do solo (ou do sistema radicular) no crescimento das plantas.
Entretanto, a temperatura do solo, principalmente nas camadas mais
superficiais, pode variar consideravelmente com a temperatura ambiente.

Em culturas novas de café, Medcalf (1956), constatou até 51 °C
na profundidade de 5 cm, quando a superficie do solo estava descoberta,
e 31 °C onde o solo estava protegido por uma cobertura morta.
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A influéncia da temperatura do sistema radicular no
desenvolvimento do cafeeiro foi estudada em ambiente controlado, no
Instituto de Tecnologia da California (Franco, 1958).

A temperatura da estufa na qual se efetuou a experiéncia era de
26 °C durante o dia e 20 °C durante a noite. Portanto, as partes aéreas
de todas as plantas estavam submetidas a mesma temperatura, enquanto
que a temperatura no interior dos vasos onde cresciam as raizes era
controlada nos seguintes niveis: 13, 18, 23, 28, 33, 38, 43 ¢ 48 °C.

As plantas testemunhas nao tinham controle de temperatura no
interior dos vasos e por isso, a temperatura do sistema radicular variava
da mesma forma que a temperatura do ambiente da estufa, ou seja,
26-20 °C.

Os dados apresentados na tabela 3 mostram que a temperatura
melhor para o crescimento dasraizes do cafeeiro deve estar compreendida
entre 23 e 28 °C e sugerem ainda que, possivelmente, uma oscilacao de
alguns graus entre a temperatura diurna e noturna seja benéfica para o
crescimento do cafeeiro.

Tabela 3. Temperatura no sistema radicular e crescimento das raizes do cafeeiro

Temperatura no sistema radicular Crescimento*

°C %
13 5,5
18 45,0
23 73,0

26 - 20 100,0
28 74,0
33 23,0
38 plantas morreram
43 plantas morreram
48 plantas morreram

* Expresso em porcentagem do crescimento das plantas testemunhas, nas temperaturas
de 26-20 °C.
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3.2.4. Anormalidades causadas por temperaturas elevadas

3.2.4.1. Clorose das folhas e formacao de tumor no caule

Cafeeiros cultivados em estufa, nas temperaturas de 30-30 °C
e 30-23 °C ndo somente cresceram menos do que aqueles cultivados a
temperatura de 26-20 °C, mas ainda apresentaram uma clorose semelhante
a clorose de ferro nas folhas mais novas e um tumor na base do caule
(Franco, 1958).

Esse tumor localizava-se exatamente na axila onde haviam
crescido as folhas cotiledonares ja desaparecidas. Da base desses
tumores cresciam ramos ortotropicos, evidenciando anormalidade na
translocacao da seiva.

Tais tumores apareceram primeiramente nas plantas que
cresciam na temperatura de 30-30 °C e posteriormente, também nas que
se achavam na estufa cuja temperatura ambiente era de 30-23 °C.

Quando essas plantas foram transferidas para a temperatura de
26-20 °C aqueles tumores desapareceram depois de 3 meses, mas 0s
ramos ortotropicos persistiram.

3.2.4.2. Lesao do colo

E mais ou menos frequente observar-se em cafeeiros novos em
condicdes de cultura, uma lesao da haste, na altura do colo. Essa lesdao
nao abrange uniformemente toda a volta da haste da planta, sendo o
lado sul geralmente poupado ou muito menos afetado.

Hé evidéncia de que tal lesdo ¢ causada pelo aquecimento da
haste ou do solo ao redor do colo, pelos raios solares.

Foi demonstrado em laboratério, que os tecidos do caule foram
danificados quando se fez circular em torno da haste 4gua aquecida a
45°C e a50°C (Franco, 1961). A temperatura de 40 °C e inferiores nao
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prejudicaram a planta e a temperatura de 50 °C bem como as superiores
a ela, mataram a planta.

O aquecimento da superficie do solo compreendendo o colo do
cafeeiro vegetando em laminados, com o auxilio de uma lampada de
raios infravermelhos, resultou em lesdo semelhante aquela observada
no campo.

Essa lesdo apareceu em tratamentos cujas temperaturas maximas
atingidas estiveram compreendidas entre 44 ¢ 51 °C. Essas temperaturas,
que causaram em laboratorio, lesdo semelhante a observada em
condigdes de cultura, sdo frequentemente atingidas e ultrapassadas no
campo, a superficie do solo (Camargo ef al., 1961; Medcalf, 1956).

Tudo indica, portanto, que a lesdo observada nos cafeeiros novos
vegetando no campo, deve ser causada pelo aquecimento excessivo do
colo da planta e do solo ao seu redor, em dias de sol intenso.

3.2.5. Anormalidades causadas por temperaturas baixas

3.2.5.1. Descoloracao das folhas

E frequente observar-se nos cafeeiros, folhas com manchas
irregulares, esbranquicadas. Chama a atenc¢do do observador o fato de
essas folhas se apresentarem sempre aos pares € as manchas ocorrerem
sempre em folhas da mesma idade. Assim, por exemplo, se em um
galho ¢ o quinto par de folhas que se apresenta com o sintoma, em
outros galhos da mesma planta ou de plantas diferentes, onde ele se
apresentar, sera também no quinto par de folhas.

A maneira como as areas esbranquigadas se apresentam no limbo
foliar ¢ um tanto variavel e irregular, indo desde apenas um pequeno
filete ao longo das margens da folha at¢ mesmo a quase totalidade
da area foliar. Frequentemente, as folhas que se apresentam com os
sintomas aludidos sd@o de tamanho menor do que as normais e um tanto
deformadas.
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Sintomas perfeitamente idénticos aqueles observados nos
cafezais foram obtidos em laboratorio, submetendo-se cafeeiros novos,
cultivados em vasos, a a¢do de temperaturas baixas, pouco acima de
zero (Franco, 1956). Aqueles sintomas apareceram de 3 a 7 dias ap6s o
tratamento.

As folhas mais severamente afetadas ndo mais recobraram o
estado normal, permanecendo de tamanho menor, deformadas e com
areas despigmentadas. O exame microscopico dessas regides revelou
destruicao dos cloroplastos.

As folhas sensiveis aos tratamentos foram as novas, mas ja com
alguns centimetros de comprimento, ndo se tendo obtido descoloragdo
em folhas adultas ou com menos de cerca de 2,5 cm de comprimento.

Quando pouco afetadas, as folhas exibem apenas um filete
amarelo-esbranquicado acompanhando o bordo e despigmentacdo das
estipulas interpeciolares.

A temperatura de 3 °C, a minima duragdo de tratamento que
provocou o aparecimento de descoloracdo nas folhas foi de 6 horas.

Ha evidéncia de que as condi¢des de insolagdo que antecedem
a queda de temperatura influem no aparecimento da descoloragdo das
folhas.

Quando a queda de temperatura se da apds um dia de grande
insola¢do, os sintomas aparecem mais facilmente, dando-se o contrario
quando o dia que antecede a queda de temperatura ¢ encoberto.

Parece, pois, que o estado fisioldgico das folhas, decorrente do
seu teor em carboidratos, influi na manifestacao dos sintomas.
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3.2.5.2. Estrangulamento do caule

O ar frio que se acumula rente a superficie do solo pode causar
na haste de cafeeiros novos um estrangulamento motivado pela morte
dos tecidos da casca (Abrahao, 1954; Drummond, 1956; Franco, 1958,
1960a).

Em laboratorio, esse estrangulamento foi reproduzido
fazendo-se circular salmoura refrigerada em torno do caule, durante
tempo determinado. Para evitar que o caule fosse danificado pela
salmoura ele foi envolvido na regido submetida ao tratamento, por uma
camada de papel de aluminio.

Para o aparecimento do estrangulamento foi necessario que a
temperatura ao redor do caule descesse abaixo de -2 °C.

O tratamento com temperatura de -5 °C ou inferior, matou o
cafeeiro. Esses resultados explicam o aparecimento ocasional da
“canela de geada” nos cafezais. Embora os tecidos do caule sejam
afetados no inverno, o mal ¢ em geral notado na primavera, quando
apods o crescimento dos tecidos vivos, o estrangulamento da parte morta
se torna evidente.

3.2.5.3. Queima dos ponteiros

Em cafezais localizados em altitudes elevadas, pode se dar a
queima de ponteiros devido ao aquecimento brusco das folhas e galhos
nos primeiros minutos apds o nascer do sol (Trench, 1932; Jurion,
1936).

Durante noites frias aquelas partes da planta se resfriam a
temperaturas, as vezes proximas do congelamento. Em pequenas
latitudes o nascer do sol ¢ rapido e assim, em poucos minutos, as folhas
passam a temperaturas relativamente elevadas e nessas condigdes
transpiram bastante.
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Entretanto, as camadas mais superficiais do solo se acham ainda
frias, o que dificulta a absor¢ao de agua. Além disso, a translocagao de
agua nos vasos, no interior dos ramos e caule, que também se acham em
temperaturas mais baixas, ¢ dificultada pela maior viscosidade da agua
e menor permeabilidade dos tecidos.

Nessas condi¢des, a absor¢ao e transporte da dgua nao se dd em
razdo suficientemente rapida para compensar a transpira¢ao das folhas
aquecidas e os tecidos destas morrem ou se “queimam” principalmente
nas pontas e margens do limbo foliar.

3.2.6. A intensidade luminosa e o crescimento do cafeeiro

Nutman (1937a), trabalhando na Africa, demonstrou que uma
folha de café faz muito menos fotossintese quando exposta a plena luz
solar do que a luz difusa, menos intensa. Assim, a fotossintese era mais
intensa de manha e a tarde do que ao meio-dia e, também, mais intensa
nos dias nublados do que nos dias bem ensolarados.

Em outro trabalho (Nutman, 1937b) foi demonstrado que a
queda da fotossintese nas horas de sol intenso era devido ao fechamento
dos estdomatos nessas horas. Tal fenomeno foi confirmado no Brasil
(Franco, 1938; Maestri, 1958), em Java (Schweizer, 1939) ¢ em
Costa Rica (Alvim; Havis, 1954).

O fato de ser a eficiéncia da folha do cafeeiro maior a meia-luz
do que em plena luz solar nao quer dizer que o crescimento do cafeeiro
seja maior quando vegetando sob sombra. Isso porque, a grande maioria
das folhas de um cafeeiro acha-se naturalmente protegida da incidéncia
direta da luz solar pelas folhas da periferia da planta. E mesmo entre
estas, ¢ uma minoria o numero de folhas que estdo diretamente voltadas
para o sol, recebendo os raios solares normalmente a sua superficie.
Se a folha recebe os raios de luz em angulo, a intensidade luminosa
incidente em sua superficie ¢ evidentemente reduzida.
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Como a iluminag@o de uma superficie € proporcional ao cosseno
do angulo que essa superficie faz com os raios de luz, uma folha que,
por exemplo, esteja em um angulo de 45° em relacdo aos raios solares,
recebera 70% de luz, e se aquele angulo for de 60°, recebera a metade
dos raios solares, em relagao ao que receberia se estivesse perpendicular
aqueles raios.

Em uma planta sombreada, um certo nimero de suas folhas
externas pode estar em condi¢cdes Otimas de luz para a fotossintese,
mas aquelas situadas no interior da copa do cafeeiro, que se acham
sombreadas, recebem luz de intensidade insuficiente para maxima
fotossintese. Muitas dessas folhas, em arvores bem copadas, podem
mesmo receber intensidade luminosa abaixo daquela correspondente ao
“ponto de compensacao” (intensidade luminosa na qual a fotossintese
e a respiragdo estdo equilibradas, ndo havendo, portanto, ganho nem
perda de substancias).

A fotossintese total da planta, considerando-se todas as suas
folhas, ¢ maior, portanto, em cafeeiros vegetando a plena luz do que
naqueles sombreados. Consequentemente, o crescimento e a producao
de frutos, que sdo consequéncia da fotossintese, sdo também maiores.

Vérios autores tém medido o crescimento e a producdo do
cafeeiro em diferentes intensidades luminosas.

Sylvain (1952a), cultivou cafeeiros novos em viveiro e
paralelamente em vasos, em quatro intensidades luminosas. Os
resultados obtidos pelo autor sdo apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 4. Desenvolvimento vegetativo de plantas jovens de cafeciros em diferentes
intensidades luminosas

Crescimento Total de Crescimento total

Luz Altura folhas nos  (Altura + crescimento
0 dos ramos

% cm ramos dos ramos)

cm o
n cm

25 53,1 30,3 6,5 86,7

50 53,0 47,9 12,1 103,6

75 53,7 64,5 15,7 121,3
100 59,4 90,2 249 152,0

Vé-se que o crescimento € o nimero de folhas por ramos
foram maiores nas plantas que cresceram a pleno sol e tanto menores
quanto mais intensa foi a sombra. Concluiu ainda Sylvain (1952a), que
o didmetro do tronco era maior nas plantas cultivadas ao sol, assim
como eram maiores também o peso seco das folhas e o peso do sistema
radicular, que foi nas plantas cultivadas ao sol, o dobro daquele das
plantas sob 75% de sombra, embora menos ramificado.

Alvim (1953), estudou a razdo de assimilagdo, a intensidade de
crescimento e a superficie foliar do cafeeiro em diversas luminosidades.
Concluiu, que de acordo com os resultados obtidos, ndo se pode
considerar o cafeeiro como uma planta “de sombra”, pois as suas
reagdes sao muito mais caracteristicas de uma planta “de sol”. Castillo
(1961) chegou a conclusdes semelhantes.

Huerta (1954), citado por Sylvain (1958a), também concluiu
que no cafeeiro cultivado ao sol a fotossintese por unidade de superficie
foliar ¢ mais intensa. A tabela 5 reproduz a fotossintese encontrada por
Huerta sob diferentes intensidades luminosas.
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Tabela 5. Assimilacdo fotossintética de cafeeiros cultivados sob diferentes
intensidades luminosas

Luz Assimilagao
% cal/g/dm*/dia
100 1,51
60 1,19
45 0,95
30 0,87

O crescimento (incremento de peso) foi também maior nas
plantas que cresceram a plena exposicao solar (Huerta, 1954, citado por
Alvim, 1960).

Também no Peru o crescimento do cafeeiro foi estudado
comparativamente ao sol e a sombra (Alvim, 1960) e os resultados
obtidos acham-se na tabela 6.

Tabela 6. Crescimento de cafeeiros cultivados ao sol e a sombra

Variavel Ao sol Com 60% de luz
Peso seco total 61,5 40,6

Peso seco da parte aérea 50,1 33,9

Peso seco das raizes 11,4 6,7
Numero de axilas foliares 7 5
Numero de folhas 54 58

Esses resultados confirmam os dados anteriormente obtidos
em Costa Rica, mas estdo em desacordo com os estudos realizados
na Colombia (Machado, 1946) e no Brasil (Maestri, 1958, citado por
Alvim, 1960), nos quais foram obtidos melhores resultados quando as
plantas receberam sombra nos seus primeiros meses de vida.
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A diferenca de ambiente e de técnica experimental devem ser
responsaveis por esse desacordo. Conforme o préprio autor do trabalho
diz, “para bom desenvolvimento de mudas de cafeeiro ao sol, o
transplante para essas condigdes deve ser feito logo apds a germinacao,
quando os ‘“seedlings” estdo ainda na forma chamada “palito de
fosforo”, isto €, antes da abertura dos cotilédones. Se o transplante for
feito depois dos cotilédones abertos, a plantinha sofrerd com a mudanga
brusca de ambiente e tornar-se-4 clorodtica”. Talvez nos trabalhos
realizados na Colombia e no Brasil, isso ndo tenha sido tomado em
consideragdo e o transplante das mudas tenha sido responsavel pelos
resultados discordantes.

Nao encontramos explicacdo, entretanto, para os resultados
obtidos em Porto Rico (Guiscafré-Arrilaga; Gomez, 1942b), onde em
uma experiéncia se cultivou café a plena luz e com 2/3, 1/2 e 1/3 de
luz, concluindo-se que o crescimento e a produgdo foram superiores
sob exposicao solar de 1/2 e 1/3. Nao houve diferengas significativas
entre as producdes dos tratamentos com 1/2 e 1/3 de iluminagdo, mas o
crescimento foi melhor neste Gltimo tratamento.

4. SISTEMA RADICULAR

E de grande interesse para o ecofisiologista o conhecimento do
sistema radicular das plantas.

A eficiéncia do sistema radicular como 6rgdo de absor¢do de
agua e de sais minerais depende principalmente da sua extensdo e
profundidade.

Desde que a zona mais ativa da raiz ¢ aquela proxima das
extremidades das radicelas, quanto mais subdividido o sistema
radicular, tanto mais eficiente ele devera ser, pois maior serd o numero
de extremidades ativas.
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A profundidade atingida pelo sistema radicular de uma planta
¢ de grande importancia durante o periodo de seca, quando as reservas
de agua das camadas mais superficiais do solo, ja ndo sdo suficientes
para atender a demanda resultante principalmente da perda de d4gua em
consequéncia da transpiracao das folhas.

A maior resisténcia a seca e rusticidade de uma variedade em
relacdo a outras estd geralmente ligada a um sistema radicular, mais
profundo.

A conformacdo do sistema radicular de uma planta depende,
em primeiro lugar, da sua constituicao genética. Plantas geneticamente
idénticas, vegetando no mesmo solo, tém sistemas radiculares com
a mesma conformagdo. As condicdes de solo podem, porém, induzir
modificacdes na conformacao do sistema radicular.

Entre os fatores que mais influem na conformagdo do sistema
radicular, queremos pdr em evidéncia a fertilidade do solo, seu teor
em umidade e a sua aeracdo. Se as diversas camadas do solo ndo sdo
homogéneas quanto as suas propriedades fisicas e quimicas, sera
diferente a conformacao do sistema radicular dentro de cada uma dessas
camadas.

As raizes desenvolvem mais nas camadas mais férteis do solo,
onde encontram mais elementos nutritivos, embora a relagdo parte
aérea/sistema radicular seja menor em solo pobre.

A agua ¢ indispensavel para o crescimento das raizes, entretanto,
agua demais no solo prejudica as raizes por tomar o lugar do ar, o que
resulta em deficiéncias de oxigénio para a respiracdo das raizes. Nessas
condi¢des, as raizes crescem e subdividem-se menos, resultando em
uma superficie de absor¢ao menor.

A aeracdo influi também na absor¢do de agua e elementos
minerais pelas raizes, pois o oxigénio € necessario para a respiragao das
raizes e ¢ esse processo que fornece energia para a absorcao.
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Dafferte Toledo Braga (1917), parece-nos que foram os primeiros
a publicar dados sobre o sistema radicular do cafeeiro. Em cafeeiros de
10 a 40 anos encontraram 20,1 e 47,8 kg para os respectivos pesos do
sistema radicular.

Nutman (1933), estudou o sistema radicular do cafeeiro em
diversos tipos de solo da Africa Inglesa. A profundidade maxima
encontrada foi de 4,06 m em um solo profundo. Observou Nutman que
o “die-back” causado nos ramos pela superproducao da arvore acarreta
também a morte de muitas raizes.

Em outro trabalho mais minucioso, Nutman (1934) encontrou
os seguintes comprimentos totais de radicelas em quilometros; 15.376 -
20.328 -32.671 € 23.988, 0 que dd uma média de 22.765 quilémetros de
radicelas por cafeeiro. As areas totais de superficie absorvente foram,
respectivamente, em m? 313, 414, 665, 489, dando uma média de
463 m? de raizes por planta.

Trench (1934), achou que os tratos culturais introduzem
modifica¢des no sistema radicular. Diz, que com subsolagem obteve um
aprofundamento maior das raizes superficiais. A profundidade méxima
das raizes encontrada foi de 2,70 m.

Beckley (1935) encontrou, como Nutman, um “die-back”
também nas raizes, correspondente ao “die-back™ dos ramos, o que
reduz e deforma o sistema radicular primitivo.

Guiscafré-Arrilaga e Gomez (1942a) encontram 94% do peso
total de raizes na primeira camada de 30,5 cm de profundidade, e
atribuem isso a maior riqueza do solo em matéria orgdnica nessa
profundidade e a melhor aeragdo. Dizem os autores em questdo, que o
diametro do tronco da melhores indicagdes sobre o desenvolvimento do
sistema radicular do cafeeiro do que a altura ou tamanho da arvore. A
penetracao vertical das raizes de um cafeeiro de 7 anos foi de 0,91 m e
a extensao lateral de 1,22 m no solo estudado.
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Em outro trabalho Guiscafré-Arrilaga e Gomez (1938)
encontraram 95% do peso total das raizes na primeira camada de
0,30 m do solo. A relacdo peso das partes aéreas/peso das raizes foi de 3:1.

Em um terceiro trabalho, Guiscafré Arrilaga e Gémez (1940)
encontraram 94% do peso das raizes na primeira camada de 0,30 m
e a razdo do peso das partes aéreas para o peso das raizes foi 4:1.
Castro (1953), concluiu que o sistema radicular do cafeeiro ¢
extremamente raso, quer quanto as raizes absorventes ou as de fixagao,
em um solo franco limoso da Colémbia onde executou o trabalho.
Atribui isso @ melhor aeragdo e maior riqueza do solo na camada
superficial. Nesse solo o sistema radicular do cafeeiro ndo atingiu, com
eficiéncia, 1 m de profundidade.

Vieira da Silva (1960), em Sao Tomé, observou que o plantio
profundo das mudas na cova resulta em um sistema radicular defeituoso
e deficiente, que ndo explora a superficie do solo.

Em Angola, Vaz (1960) concluiu que até 65% das raizes capilares
do cafeeiro podem se localizar nos primeiros 30 cm, se bem que até
90 cm exista volume apreciavel de raizes.

Em EI Salvador, Castro (1951), observou que a raiz principal do
cafeeiro alcanga até 0,50 m e que as raizes absorventes acham-se mais
concentradas nos primeiros 10 cm em plantas com 15 anos de idade e
sdo bastante uniformes em todo o perfil, em plantas de 7 anos.

Castro (1951) diz que as raizes do cafeeiro sdo extremamente
superficiais nos solos estudados da Colombia e que a melhor aeragdo
e maior riqueza das camadas superficiais do solo contribuiram para
isso. A drenagem, portanto, a aeracdo, exercem uma influéncia marcada
na distribuicdo das raizes. Praticamente as raizes ndo iam além de
0,70 m de profundidade e mais da metade das raizes absorventes foram
encontradas nos primeiros 10 cm.

Em outros estudos feitos na Colombia, a distribui¢ao de radicelas
encontradas nas camadas verticais foram: 52% nos primeiros 10 cm;
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86% nos primeiros 30 cm e apenas 14% abaixo dessa profundidade.
Dentro de 75 a 105 cm do tronco na horizontal € 20 cm de profundidade
esta praticamente concentrada atividade alimentadora do cafeeiro.

Em S3o Paulo, o sistema radicular do cafeeiro foi estudado
em quatro diferentes tipos de solo: terra-roxa-legitima, terra-roxa-
-misturada (duas localidades), arenito Bauru e Massapé Salmourdo
(Franco; Inforzato, 1946).

Como era de se esperar, ndo podemos falar em um sistema
radicular tipico do cafeeiro, mas sim do seu sistema radicular em
um determinado tipo de solo ou ainda melhor, em uma determinada
localidade, ja que condigdes locais de solo modificam o sistema
radicular.

A melhor distribui¢do de sistema radicular encontrada no estado
de Sao Paulo foi no solo de Campinas, terra-roxa-misturada. Nesse solo
as raizes do cafeeiro atingiram profundidade de mais de 2,50 m, sendo
que a 2,0 m a quantidade de radicelas encontrada foi grande, indicando
uma boa exploragdo do solo pelas raizes até essa profundidade. Em
segundo lugar esta o solo arenito Bauru, de Pindorama.

O sistema radicular menos eficiente, a julgar pela camada
pouco profunda explorada pelas suas radicelas, foi o encontrado na
terra-roxa-legitima da Estagdo Experimental de Ribeirdo Preto. No
sistema radicular encontrado em Pindorama, vé-se claramente o efeito
do horizonte B, adensado, sobre o desenvolvimento das raizes. E de
se esperar, portanto, grande variagdo no sistema radicular do cafeeiro
nesse tipo de solo, uma vez que a espessura do horizonte A € bastante
variavel.

Vé-se que no solo compacto massapé salmourdo, as raizes se
subdividem menos, sendo em geral de maior didmetro. O solo nesse
caso, menos eficientemente explorado pelo sistema radicular.
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5. ECONOMIA DE AGUA
5.1. Absor¢ao

Apo6s chuva abundante o teor de agua do solo estd no nivel
denominado “capacidade de campo”. Nessa umidade e abaixo dela, o
movimento da dgua do solo ¢ extremamente lento, tdo lento, que, para
fins agronomicos, podemos considera-la imével.

Portanto, para que uma radicela, no solo, absorva continuamente
agua, ela precisa crescer continuamente. E a raiz que caminha para a 4gua
e ndo a agua para a raiz. Compreende-se, portanto, que o crescimento das
radicelas de uma planta é um processo alternativo. Crescem absorvendo
agua, morrem depois, ou por seca excessiva ou por excesso de agua
durante as chuvas prolongadas para depois crescerem novamente.

Por isso, o crescimento total das radicelas ¢ muito grande. Em solos
muito umidos ou em climas bastante chuvosos, as raizes crescem menos.

Nutman (1934), calculou que a absor¢do de dgua pelas raizes
dos cafeeiros estudados por ele se dava na razdo de 2,5 ml/hora/m? de
superficie radicular, razao essa extremamente baixa quando comparada
com outras plantas.

5.1.1. Influéncia da temperatura do solo na absorc¢ao

Em geral, nas plantas, a capacidade de absor¢do de dgua pelas
raizes decresce muito com o abaixamento da temperatura do solo.

Mediu-se a transpiragdo do cafeeiro com o sistema radicular
submetido a diferentes temperaturas, estando as partes aéreas das
plantas em estudo no mesmo ambiente de estufa a 26 °C (Franco, 1958).

Dessa maneira, as alteragdes encontradas na transpiragao
ndo foram sendo o reflexo daquelas que tinham lugar na absor¢ao de
agua pelo sistema radicular. A tabela 7, a seguir, mostra os resultados
encontrados.
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Tabela 7. Transpiracdo do cafeeiro com sistema radicular submetido a diferentes
temperaturas

Temperatura da raiz Transpiragao
°C % sobre a transpiracdo a 33 °C
13 30,0
18 55,9
23 82,6
28 95,7
33 100,0
38 85,2

Considerando-se a transpiragdo maxima encontrada, que
ocorreu nas plantas com o sistema radicular submetido a 33 °C, igual
a 100, observou-se que a absor¢do decresceu com o abaixamento da
temperatura. Esse decréscimo foi pequeno na temperatura de 28 °C,
mas acentuou-se dai para baixo. A 13 °C a absorcdo foi de apenas 30%
daquela encontrada a 33 °C. A elevacdo da temperatura acima de 33 °C
provocou também decréscimo na absorcao de agua.

5.1.2. A aeracio e a absorcio de agua

E sabido que a aeragdo do meio radicular é importante para o
crescimento e para as fungdes normais das raizes da grande maioria
das plantas superiores. S3o inimeros os trabalhos mostrando que a
deficiéncia de aeragdo no solo diminui a absor¢ao de agua pelas raizes.
Isso ¢ verdade também para o cafeeiro e ¢ facilmente demonstrado em
plantas grandes, vegetando em solugdo nutritiva, quando se interrompe
a aeracao da solucao. Nessas circunstancias, observa-se o murchamento
dos cafeeiros dentro de poucas horas. Naturalmente, o tempo observado
entre a interrupg¢ao da aeragdo e murchamento depende do tamanho do
vaso, volume do sistema radicular, temperatura da solucao nutritiva,
temperatura e estado higrométrico da atmosfera, etc.
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5.2. Transpiracao

As folhas do cafeeiro possuem estdmatos apenas na face inferior.
O niimero de estomatos por unidade de superficie varia inversamente
com o numero de cromossomos da variedade (Franco, 1939). Para as
variedades com 44 cromossomos o nimero médio de estomatos por
milimetro quadrado encontrado foi de 167.

A transpira¢ao nada mais sendo do que a perda por evaporagao,
de agua dos tecidos, da-se através de toda a superficie da planta.
Entretanto, na grande maioria das plantas, aquela que se dé através das
folhas, que sdo os 6rgdos de transpiracdo por exceléncia, excede tanto
a perda de dgua pelas outras partes da planta, que esta tltima perda ndo
tem significagdo.

A perda de vapor d’agua, ou seja, a transpiragdo, ndo se da
apenas através dos estdOmatos. Mesmo com os estomatos fechados,
uma folha transpira através da sua cuticula embora essa transpiracao
chamada cuticular, seja no geral, apenas uma pequena fragdo daquela
que se da através dos estdomatos, ou seja, a transpiracao estomatica.

No cafeeiro, a transpiracdo cuticular ¢ de cerca de 15% da
estomatica. Portanto, uma folha, mesmo com os estdmatos fechados,
continua a perder agua e podera vir a morrer se o suprimento de agua
ndo for normalizado antes que aquela perda atinja valores perigosos.

Uma folha de café comega a morrer quando a perda de 4dgua
atinge 20%-25% do seu teor de unidade original (Alvim, 1958).

5.2.1. Medida da transpiracao do cafeeiro

Existem métodos bastante precisos para a medida de transpiracao
em laboratorio, com plantas ou partes das plantas submetidas a condigdes
artificiais e controladas. Para estudos basicos sobre a transpiracao, esses
métodos sao bastante satisfatorios.
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Entretanto, quando se deseja estudar ou medir a transpiragao
de uma planta “in loco”, no campo, as dificuldades sdo inimeras, a
comecar pela escolha do método que se devera usar. Nao existe mesmo,
nenhum método que pudéssemos chamar de satisfatorio para a medida
da transpiragdo no campo.

Para o caso do cafeeiro, estudou-se a possibilidade de empregar
o método das pesagens rapidas de folhas idealizado por Pfaff (1870),
e melhorado por Huber (1927). Entretanto, verificou-se que a abertura
dos estdomatos do cafeeiro se altera grandemente logo apds o corte do
peciolo, sendo, portanto, muito provavel, que a transpiracdo também
se alterasse (Franco; Inforzato, 1950). Que isso, de fato acontece,
foi demonstrado mais recentemente da seguinte maneira (Franco;
Magalhaes, 1965): uma folha de café foi introduzida na cdmara de um
aparelho gasométrico e a transpiracdo foi medida continuamente até
que atingisse o equilibrio com as condi¢des em que se achava. Atingido
esse equilibrio, ou seja, quando a transpiragdo permanecia uniforme, o
peciolo foi cortado por fora da cAmara. A transpiragdo aumentou logo
apos, mais ou menos rapidamente até um maximo para depois cair, por
falta de agua.

Ha duas hipoteses para explicar esse aumento da transpiragdo. A
primeira de Darwin (1898), que o atribuiu a rdpida perda de agua pela
epiderme, que assim diminui sua pressao sobre as células estomaticas,
permitindo que estas aumentem a sua curvatura, aumentando assim a
abertura do estomato. A segunda de Dixon (1914), que disse ser devido
a eliminacao da tensdo existente no xilema, ficando desse modo a agua
restante no interior da folha mais facilmente disponivel a transpiracao.
A primeira, de Darwin, ¢ a que melhor resiste a evidéncia dos dados
experimentais.

Adotou-se entdo, para a medida da transpiracdao do cafeeiro, o
método tradicional das pesagens das plantas em vasos com algumas
pequenas modificacdes julgadas indispensaveis para diminuir, na
medida do possivel, os efeitos do artificialismo do método (Franco;
Inforzato, 1950).
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Assim, os vasos ndo foram hermeticamente fechados, pois isso
acarretaria a asfixia do sistema radicular. Ao invés disso, utilizaram-se
vasos testemunhas, sem plantas, para darem a medida da perda de dgua
por evaporacao direta da superficie da terra. Essa perda era subtraida da
perda do peso total, dada pelos vasos contendo as plantas.

Para diminuir ao minimo a perda por evaporagdo, a superficie
da terra dos vasos foi recoberta com uma camada de palha de arroz.

Os vasos empregados eram grandes, com capacidade para mais
de 50 litros de terra, o que permitiu que se trabalhasse com plantas até
trés anos de idade.

As regas dos vasos eram feitas quando o peso dos mesmos
indicavam estar o solo se aproximando bastante do “ponto de
murchamento”. Entdo adicionava-se agua na quantidade necessaria
para elevar a umidade do solo ao nivel da “capacidade de campo”. Isso
foi feito para imitar as condi¢des de umidade que ocorrem no campo.

5.2.2. Determinacio da superficie foliar

As folhas de sete cafeeiros, cada um por sua vez, foram colhidas
e pesadas. Esses cafeeiros foram escolhidos na cultura, de maneira a
representarem o desenvolvimento médio das plantas.

Uma mostra de 150 folhas tomadas ao acaso foi pesada e a
superficie dessas folhas foi determinada pelo método dos recortes de
papel, calculando-se depois a superficie foliar total de cada planta. Essa
superficie variou de 22,87 a 45,74 metros quadrados, dando uma média
de 31,46 m2. Considerou-se apenas uma face da folha, ja que esta possui
estomatos apenas na face inferior.
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5.2.3. Quantidade de agua transpirada pelo cafeeiro

Conhecida a quantidade de agua transpirada diariamente pelos
cafeeiros nos vasos e a superficie foliar dessas plantas, calculou-se a
transpiracdo média para cada dia, em g/dm? de folha. Multiplicando-se
esse valor pela superficie foliar das plantas adultas, determinou-se,
aproximadamente, a quantidade de dgua que essa planta deve retirar do
solo.

Neste trabalho a terra do vaso foi mantida sempre com
umidade disponivel. Nessas condic¢des, as plantas transpiraram mais
ou menos livremente durante o ano todo. Os resultados obtidos
mostram, aproximadamente, a quantidade de agua que um cafeeiro
deve transpirar em condigdes 6timas de dgua no solo. A transpiragao
diaria média encontrada foi de 6,29 g/dm?/dia. No dia de mais
intensa transpiracdo no decorrer da experiéncia, a razao diaria foi de
17,6 mg/dm?/m, o que ¢ perfeitamente comparavel com os resultados
obtidos em outra ocasido, em dia de sol intenso e que foi de
18,2 mg/dm?*/m, e também com a razdo didria méxima encontrada na
Africa por Nutman (1941) de 20,67 mg/dm?/m.

Conhecendo-se a transpiracdo média por unidade de superficie
foliar e também a superficie foliar total do cafeeiro, calculou-se
a quantidade total de agua transpirada por um cafeeiro adulto em
condi¢des de cultura (Franco; Inforzato, 1950).

A tabela 8 mostra os resultados encontrados mensalmente para
um cafezal plantado no espagamento de 3,5 x 3,5 m, expressos de
diferentes maneiras, ao lado das normais pluviométricas.
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Tabela 8. Transpiragdo do cafeeiro e normais pluviométricas nos diversos meses do ano

Transpiragdo do cafeeiro

Equivalélzlcia Por pluI\\lli(())Enmézgi -

MO pwome e Porpume Porbes e Canpins
trica (') g/dm? mm

mm

janeiro 50 193.4 608 496 244.6
fevereiro 41 159,2 501 409 203,9
margo 51 198,7 625 510 149,3
abril 50 196,2 617 504 60,4
maio 53 206,8 651 531 50,7
junho 36 139,3 438 357 48,9
julho 39 151,7 487 389 28,0
agosto 46 180,0 566 462 34,3
setembro 56 218,2 686 560 71,3
outubro 56 219,0 689 562 116,1
novembro 63 246,0 774 632 155,6
dezembro 52 203,3 640 522 2282
Total 593 2.311,0 7.273 5.935 1.391,3

(") Considerando-se o espagamento de 3,5 x 3,5 m.

No trabalho citado, a terra dos vasos foi mantida sempre com
umidade disponivel as plantas, nunca tendo estas sofrido falta de dgua.
Nessas condicdes, as plantas transpiraram livremente durante o ano
todo. Os resultados mostram, portanto, aproximadamente, a quantidade
de agua que um cafeeiro de desenvolvimento médio deve retirar do solo
em condic¢oes 6timas de umidade, nas condi¢des de Campinas (SP), ou
em clima semelhante.

Nas condi¢des de cultura, os cafeeiros sofrem falta de d4gua por
ocasido da estacdo seca e esse ¢ provavelmente, o principal fator da
queda de folhas observada naquela época.
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Na tabela 8 vemos que a transpiracdo excede um pouco a queda
pluviométrica nos meses de maio, julho e agosto, dando um déficit total
correspondente a 25 milimetros de chuva.

Pereira Junior (1957), mediu a evapotranspiragdo de cafezal ao
sol no Quénia durante um periodo de seis anos. A média encontrada
por esse autor foi de 840 mm. Esse resultado ¢ comparavel com a
transpiragdo encontrada em Campinas (SP), de 593 mm, que, como ¢
logico, ndo inclui a evaporacdo do solo e a transpiracdo das plantas
daninhas, como ¢ o caso na medida da evapotranspiragao.

5.3. Sombreamento

Os cafeeiros brasileiros sdo cultivados, em grande maioria, a
pleno sol. Da-se o inverso em todos os outros paises produtores de café
das Américas, onde os cafezais sdo sombreados, salvo em casos de
experiéncias recentes de cultura ao sol.

Mesmo entre nos houve, até um passado bastante recente,
grande preocupagdo em se experimentar o sombreamento nos cafezais.
E possivel mesmo que essa preocupagio date do inicio dessa cultura
entre nés. Pelo menos em Campinas (SP), assim foi, pois um dos
primeiros cafezais aqui plantados, por volta de 1817, foi sombreado,
mas logo depois abandonado em consequéncia da baixa produtividade
(Melo, 1899).

Os primeiros ensaios de sombreamento do Instituto
Agronomico (IAC), de Campinas (SP) datam de cerca de 35 anos. Ao
lado dos ensaios oficiais, muitas tentativas particulares foram feitas. Os
resultados, entretanto, nao foram animadores.

Além da producdo bastante menor, os cafeeiros sob sombra,
em nossas condigdes, sao na grande maioria dos casos, severamente
prejudicados pela seca. A escolha da arvore sombreadora bem como sua
poda, espagamento, etc., ndo resolveu o problema.
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Medindo a quantidade de agua disponivel no solo de cafezais
sombreados e nao sombreados, durante periodos de seca, verificou-se
que nos primeiros a quantidade de dgua disponivel era sempre menor
do que nos segundos. Nos casos em que os cafeeiros sombreados
achavam-se despidos de suas folhas, encontrava-se nao raro, o solo
no “ponto de murchamento” nas camadas exploradas pelas raizes do
cafeeiro, o que nao acontecia nos talhdes a pleno sol (Franco, 1952).
As tabelas 9 e 10 ilustram um caso de concorréncia amena e outro de
dréstica concorréncia de agua.

Tabela 9. Talhdes de ensaio de variedades e progénies da Estagdo Experimental
Central, Fazenda Santa Elisa, em Campinas (SP). Sombreamento com ingazeiro e
Cassia strobilacea. Os dados desta tabela sao médias de duas determinagoes feitas
nesses talhoes

Agua disponivel

Profundidade

m Talhao ao sol Talhdo sombreado Data

%
0,5 2,4 1,8 27/05/1949
1,0 2,8 1,4 (inicio da seca)

Tabela 10. Talhdes de ensaio de variedades e progénies da Estacdo Experimental
Central, Fazenda Santa Elisa, em Campinas (SP). Sombreado com ingazeiro ¢ Cassia
strobilacea

Agua disponivel

PrOfurﬁldade Talhdo ao sol Talhdo sombreado Data
%
0.5 1,5 0,9 12/08/1949
1.0 2.1 0,0 (plena seca)
1.5 1,8 0,0

As tabelas 9 e 10 se referem aos mesmos talhdes em Campinas
(SP), apenas em épocas diferentes. O primeiro quando a seca estava
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ainda no inicio e os cafeeiros ainda enfolhados; o segundo apos alguns
meses de seca, quando os cafeeiros encontravam-se completamente
desfolhados.

Sempre que os cafeeiros encontravam-se enfolhados
constatava-se a existéncia de agua disponivel no solo, como por
exemplo, no municipio de Braganga (SP). A tabela 11 ilustra um caso
desses.

Tabela 11. Cafezal sombreado, da fazenda do Sr. Domingos Leonardi, em Braganga
Paulista (SP), com sombreamento com Pisquim, A/bizia malococarpa

Profundidade Agua disponivel
m %
0,5 5,4
1,0 3,0

O sucesso do sombreamento na América Central ¢ explicado
pela grande quantidade de dgua disponivel encontrada nos solos daquela
regido mesmo apos secas prolongadas (Franco, 1951).

Como vemos na tabela 12, que é representativo dos dados obtidos
em uma fazenda em El Salvador, a quantidade de agua disponivel ¢
muito maior do que as encontradas até mesmo em nossos cafezais sem
sombra.

Tabela 12. Porcentagem de 4gua disponivel, encontrada no solo do cafezal sombreado
do Sitio Atlantida, em Santa Ana, El Salvador

Profundidade Agua disponivel
m %
0,5 5,9
1,0 12,4
1,5 12,8
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Arazio de uma economia de 4gua mais favoravel nos cafezais da
América Central deveria ser procurada na constituicdo e propriedades
fisicas do solo. Estudos comparativos das curvas do pF dos nossos solos
e dos solos da América Central seriam de grande valor para melhor
compreensdo do problema.

Vimos que, estudando a disponibilidade de agua do solo,
comparativamente, em cafezais sombreados e ndo sombreados,
chegamos a conclusdo de que a concorréncia em agua entre cafeeiros e
arvores de sombra ¢ que limita o sucesso do sombreamento dos cafezais.

Vendo por outro método, ou seja, medindo a quantidade de
agua transpirada pelo cafeeiro sob sombra e pelas arvores de sombra,
chegou-se a mesma conclusao.

Como visto anteriormente, medindo-se a quantidade de
agua transpirada pelo cafeeiro e pelo ingazeiro em Campinas (SP),
diariamente e durante um ano, Franco e Inforzato (1951) concluiram
que em um cafezal ao sol, plantado no espagamento de 3,5 x 3,5 m,
a transpiragdo excede um pouco a precipitacdo nos meses de maio,
julho e agosto. A soma dos déficits da precipitagdo média em relacao a
transpiragdo nesses trés meses foi de 25 mm apenas.

Em um cafezal sombreado os cafeeiros retiram menos agua do
solo através da sua transpiragdo, uma vez que esta ¢ menor a sombra. Por
outro lado, ha um grande consumo de dgua pelas arvores de sombra. Os
dados do consumo de agua pelos cafeeiros sombreados e pelas arvores
de sombra, no caso estudado, ingazeiros, encontram-se transcritos na
tabela 13, a seguir (Franco; Inforzato, 1951).
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Tabela 13. Transpirag@o do cafeeiro sombreado e do ingazeiro e normais pluviométricas
nos diversos meses do ano

Quantidade de agua transpirada Normal
Més Cafeeiro Ingazeiro** Total pluviorpétrica de
sombreado* Campinas (SP)
mm
janeiro 40,0 41,8 88,8 244.6
fevereiro 32,8 40,9 73,7 203,9
margo 40,8 52,2 93,0 149,3
abril 40,0 444 84,4 60,4
maio 42.4 57,4 99,8 50,7
junho 28,8 49,3 78,1 48,9
julho 31,2 59,7 90,9 28,0
agosto 38,8 73,6 112,4 34,3
setembro 448 58,0 102,8 71,3
outubro 448 58,5 103,3 116,1
novembro 50,4 60,0 110,4 155,6
dezembro 41,6 48,2 89,8 228,2
Total 476,4 644 1.120,4 1.391,3

* Considerando-se o espagamento de 3,5 x 3,5 m.
** Considerando-se o espagamento de 10,5 x 10,5 m.

Vemos na tabela 13 que a absorg¢ao total de 4gua do solo, no caso
do cafezal sombreado, excedeu a queda pluviométrica em seis meses
consecutivos, ou seja, abril, maio, junho, julho, agosto e setembro,
dando um déficit total, em relagdo a precipitagdo, de 274,8 mm.

Comparando-se este déficit com o de apenas 25 mm encontrado
no caso do cafezal ao sol, percebe-se a grande concorréncia que as
arvores de sombra fazem ao cafeeiro na absor¢do de agua do solo.
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6. FLORACAO
6.1. Fotoperiodismo

O cafeeiro pertence ao grupo de plantas de dias curtos (Franco,
1940). Quando submetidos a dias artificiais de oito horas de luz o
cafeeiro produziu botdes florais em janeiro.

A conformacao das plantas submetidas a dias curtos tornou-se
também um tanto diferente pois seus galhos tornaram-se mais curtos
do que os das plantas testemunhas. Isso foi confirmado por Piringer
e Borthwig (1955). Went (1957) também fez florescer o cafeeiro em
fotoperiodo de oito horas, mas ndo no de 16 horas.

6.1.1. Dorméncia e abertura dos botoes florais

E uma observagao mais ou menos antiga a de que o florescimento
do cafeeiro se da de uma a duas semanas apos a primeira chuva depois
da seca.

Os botoes florais apos se formarem crescem até cerca de
5 mm de comprimento e permanecem nesse estado, dormentes, até que
ocorra uma chuva. Isso ocorre mesmo em plantas continuamente bem
regadas. Apos a chuva, os botdes reiniciam o seu desenvolvimento para
se tornarem flores depois de uma ou duas semanas.

Went (1957) mostrou que se o cafeeiro for conservado em
ambiente com temperatura elevada, grande niimero de botdes nao
se transforma em flores normais, mas cai ou produz flores abortadas
conhecidas por “estrelinhas” entre os nossos cafeicultores. De acordo
com o0 mesmo autor, os botdes dormentes cresceram e se transformaram
em flores quando a planta foi transferida para uma temperatura mais
baixa e também quando, a mesma temperatura, o ramo foi cortado
e colocado em agua. Went observou ainda, que quando ramos com
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botdes florais dormentes foram cortados e colocados em ambiente
a temperatura de 30-23 °C; 26-20 °C e 23-17 °C, os botdes florais
cresceram ¢ produziram flores depois de 10 dias, 12 dias e 14 dias,
respectivamente, sugerindo a hipdtese de ser o processo de crescimento
apoés a quebra da dorméncia, controlado por um processo quimico com
um coeficiente térmico de aproximadamente 2.

Mes (1957), conseguiu o crescimento dos botdes florais
dormentes e o florescimento quando tratou com agua apenas a parte
aérea do cafeeiro. Quando em um ramo com botdes dormentes, apenas os
botdes de uma axila (roseta) foram tratados com agua por gotejamento,
apenas esses botdes se desenvolveram.

Os resultados dessas experiéncias foram interpretados como
indicando que o cafeeiro, mesmo tendo um abundante suprimento de
agua no sistema radicular, sofre uma deficiéncia parcial de agua e que
essa deficiéncia impede o desenvolvimento dos botdes florais além de
um determinado estagio. Nesse estagio, os botdes florais tornam-se para
todos os efeitos, dormentes. A fase final do crescimento do botao floral,
a qual vai desde o ponto em que este tem um comprimento de 4 mm até
a flor aberta com uma corola e cerca de 21 mm pode ser realizada em
8 dias se o déficit de agua for eliminado, pelo menos durante um curto
periodo de tempo no inicio dessa fase, pela adi¢do de agua diretamente
ao botdo. A influéncia positiva da chuva na elimina¢do da dorméncia
dos botdes florais do cafeeiro em condi¢des de cultura ¢ provavelmente
devido a esse mesmo efeito e ndo ao abaixamento da temperatura.

Estudando a anatomia dos botdes florais, Mes (s.d.), constatou
que o numero de elementos condutores de 4gua ¢ muito reduzido e de
tamanho muito pequeno, sendo pouco provavel que esses elementos
possam suprir com adequada quantidade de d4gua um botdo floral em
rapido crescimento.

Quando os botdes reiniciam o crescimento, apds receberem
agua diretamente, maior nimero de elementos do xilema rapidamente
se forma nos péndulos. Assim, a eficiéncia do sistema condutor de 4gua
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nos pedinculos aumenta, garantindo um bom suprimento de dgua para
o crescimento final dos botdes florais.

Mathew e Chokkanna (1961) repetiram o trabalho de Mes (s.d.),
da seguinte maneira:

1. 10 galdes de 4gua no solo durante 2 dias;

2. 10 galdes de agua por cima da planta durante 2 dias;
3. 10 galdes de agua na parte aérea apenas;

4. Testemunha.

Os tratamentos 1 e 2 floresceram depois de 8 dias. O tratamento 3
produziu raras flores e o tratamento 4, nenhuma. Parece, pois, do estudo
da literatura que, quando o cafeeiro com botdes dormentes recebe chuva
ou é irrigado por aspersdo acima das copas, os botdes se desenvolvem em
flores. Entretanto, quanto ao efeito da adi¢ao de dgua apenas ao solo, ha
contradigdes entre os autores. Alvim (1960) concluiu que ¢ necessario
que a planta tenha anteriormente sofrido deficiéncia de agua para que
reaja a irrigagdo do solo. Essa observacdo explicaria a controvérsia
existente quanto a eficiéncia da aplicagdo de 4gua ao solo na abertura
dos botdes florais se nao fosse em contraposi¢do, a observacao de que
cafeeiros cultivados em solu¢ao nutritiva florescem no mesmo dia e na
mesma manhd em que florescem os cafeeiros vegetando normalmente
no solo.

Alvim (1958), ainda mostrou que o repouso das gemas
dormentes do cafeeiro pode também ser interrompido por aspersdo de
acido giberélico. A eficiéncia do tratamento com acido giberélico foi
maior quando havia deficiéncia de dgua no solo (Alvim, 1960). Tudo
indica que faltam ainda alguns conhecimentos para uma explicagdao
perfeita da dorméncia e abertura dos botdes florais do cafeeiro.
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7. NUTRICAO MINERAL

As quantidades de elementos minerais retiradas do solo pelas
plantas sdo bastante variaveis com as espécies. Varios autores tém
determinado a composi¢do quimica mineral das diferentes partes do
cafeeiro.

Carvajal et al. (1969), em estudos feitos com cafeeiros vegetando
em solugdo nutritiva, mediu durante um ano a absor¢ao de elementos
minerais por aquelas plantas.

Em resumo, os resultados encontram-se na tabela 14.

Tabela 14. Absorcdo de elementos minerais por cafeeiros em solucdo nutritiva

Elemento mineral ppm Absorg¢do
% do total
N-nitrico 610 25,6
N-amoniacal 539 22,6
N-total 1.149 48,2
P 240 10,1
K 662 27,7
Ca 251 10,5
Mg 82 34
99,9

Catani ¢ Moraes (1958), determinaram o teor de alguns
elementos minerais nas diferentes partes do cafeeiro, desde um até
cinco anos de idade. A tabela 15 mostra a composi¢ao mineral da planta
no quinto ano.
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Tabela 15. Elementos minerais na matéria seca em diferentes partes do cafeeiro

Elementos minerais na matéria seca

Elemento -
Raiz Tronco Ramos Folhas Frutos
%

N 0,96 0,56 0,82 2,51 1,99
P,O, 0,14 0,07 0,13 0,31 0,30
K,0 0,73 0,50 1,00 2,15 2,53
CaO 0,50 0,45 0,90 2,18 0,31
MgO 0,21 0,12 0,16 0,56 0,33

A quantidade total dos elementos minerais absorvida por cova
de trés plantas, até€ o quinto ano foram, em gramas: N - 117, P,O, - 16,
KO - 121, CaO - 77, MgO - 23.

Malavolta et al. (1963), incluindo também os micronutrientes
nas suas analises, encontraram os resultados apresentados na tabela 16.

Tabela 16. Macronutrientes € micronutrientes no café

. Gramas por
Elemento Grao Casca
60 kg grao 30 kg casca
%

N 1,71 1,78 996 525
P 0,10 0,14 66 42
K 1,53 3,75 918 1.123
Ca 0,27 0,41 168 126
Mg 0,15 0,13 96 36

S 0,12 0,15 78 48

ppm

B 16 34 0,96 1,02
Cu 15 18 0,80 0,54
Fe 60 150 3,60 4,50
Mn 20 29 1,20 0,87
Mo 0,05 0,07 0,003 0,002
Zn 12 70 0,72 2,10
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Conforme Moraes (1963), uma producdo de 100 sacos de
café em coco, retira do solo as seguintes quantidades, em quilos,
dos elementos minerais considerados: N - 60, P,O, - 10, K O - 110,
CaO - 13 e MgO - 12.

Considerando-se que 100 sacos de café em coco dao cerca
1.800 quilos de café beneficiado e 2.200 quilos de palha e que a
palha ¢ bem mais rica em elementos minerais do que os graos,
percebe-se a grande vantagem de se devolver a palha ao cafezal, sempre
que economicamente possivel.

Assim, se considerarmos apenas 0 N ¢ 0 K O que sdo retirados
do solo em quantidades muito maiores do que os outros elementos e
calcularmos as quantidades retornadas ao campo com a palha, veremos
que as quantidades entdo realmente exportadas do solo com a produgao
de 100 sacos de café em coco ficam reduzidas a menos da metade, ou
seja: N - 20 kg e K,O - 30 kg.

Em outros termos, o retorno da palha dos 100 sacos de café
em coco equivale a uma adubagdao mineral com 200 kg de sulfato de
amonio e 130 kg de cloreto de potassio, sem tomar em consideracao os
outros elementos nutritivos.

A tabela 17, a seguir, tirada do trabalho de Moraes e Catani
(1964), mostra o acumulo progressivo de N, P e K em frutos do cafeeiro,
durante o seu desenvolvimento.
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Tabela 17. Acumulo de NPK em frutos do cafeeiro

Quantidade de N, P e K existentes em 1.000 frutos

Estagio de Maturagdo

S C R TR

g

1. Flor 130 19,5 0,73 0,12 0,77
2. Verde “chumbinho” (90 dias) 680 1054 1,84 0,35 3,45
3. Verde aquoso (120 dias) 755 181,2 3,26 0,42 4,50
4. Verde solido (150 dias) 840 260,4 4,46 0,85 7,42
5. Cereja (210 dias) 1.280 454.4 8,78 1,32 12,27

Fonte: Moraes e Catani (1964).

Vé-se que o aumento no teor dos elementos estudados e no peso
seco do fruto € praticamente linear e que as quantidades de N e de K,O
acumuladas sdo muito maiores do que as de P,O, refletindo a grande
exigéncia do cafeeiro naqueles dois primeiros elementos € a pequena
importancia do fésforo na adubagdo dos cafezais.

O estado nutricional de uma planta pode ser avaliado de diversas
maneiras. A andlise foliar, ou seja, a determinacdo do teor em elementos
minerais das folhas fornece dados de grande valor. E, entretanto,
importante que quem o empregue, considere as suas limitagdes como
por exemplo, a natural variagdo do teor em elementos minerais com as
estacoes do ano.

No cafeeiro emprega-se o terceiro par de folhas para a analise e,
de um modo geral, folhas normais, bem nutridas apresentam teores de
elementos minerais proximos dos apresentados na tabela 18.
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Tabela 18. Teores de elementos minerais em folhas do terceiro par de folhas

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B Mo
% ppm
30 0,12 2,0 1,00 0,35 70 25 10 4 40 0,1

O melhor método para se estudar a nutricdo mineral de uma
planta €, sem davida, o da sua cultura em solucdo nutritiva. O cafeeiro
vegeta bem em solugdo nutritiva até cerca de quatro anos de idade.

Quando ainda novo (alguns meses de idade) parece que a aeragao
nao ¢ indispensavel (Franco; Mendes, 1949). Entretanto, plantas mais
velhas necessitam aeracdo continua da solugdo nutritiva para crescerem
normais.

Dentre as varias solugdes nutritivas experimentadas, a de
Hoagland foi a que apresentou melhores resultados com o cafeeiro.
Dada a pequena exigéncia em P do cafeeiro, a quantidade de fosfato
naquela solugdo pode ser reduzida para a metade ou a terga parte.

O cafeeiro absorve Fe com dificuldade de solugdes nutritivas
cujo pH esteja proximo de 7 na presenga de P. Essa dificuldade pode
ser controlada de duas maneiras: 1. pelo emprego de quelato de ferro;
2. pela supressao temporaria do P da solucdo nutritiva. No quelato, que
¢ um complexo onde o ferro ndo se encontra ionizado, nao reagindo,
portanto, como Fe, esse elemento ndo ¢ insolubilizado pelo fosfato.
Dessa maneira, ele permanece soltivel em forma absorvivel pela planta.

Nao se dispondo de quelato de ferro, pode-se usar um sal
soluvel como o citrato, o tartarato ou mesmo o sulfato ferroso. Nesse
caso, entretanto, em certas solugdes nutritivas, como a de Hoagland ¢
necessario, para que as plantas consigam absorver Fe, que ao se substituir
a solu¢do nutritiva omita-se o fosforo por alguns dias (Franco; Loomis,
1947). Assim, o sal de ferro na auséncia do fosfato permanecera soluvel,
possibilitando a absor¢ao de Fe pelo cafeeiro.
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O cafeeiro tem tendéncia a emitir raizes acima do colo, ou
seja, acima do nivel da solucao nutritiva. Essas raizes ndo devem ser
mergulhadas pois se isso for feito, novas raizes surgirdo logo acima no
caule as quais, se forem também mergulhadas dardo oportunidade ao
aparecimento de outras logo acima e assim sucessivamente, até que o
caule ficard mergulhado na solugdo.

As deficiéncias minerais traduzem-se em sintomas mais ou
menos tipicos, principalmente foliares, cujo conhecimento auxilia
bastante na determinacgdo do elemento ou elementos em deficiéncia. A
morfologia e mesmo a anatomia da planta também sao alteradas tanto
pelas deficiéncias como pelos excessos de elementos minerais (Acorsi;
Haag, 1959).

7.1. Sintomas de deficiéncias minerais

7.1.1. Nitrogénio

Clorose mais ou menos uniforme no limbo foliar, mais
pronunciada as vezes ao longo da nervura central. As folhas novas sdo
mais verdes, podendo mesmo serem verdes normais se a deficiéncia
ndo for muito pronunciada.

A clorose de deficiéncia de N apresenta-se com maior ou menor
intensidade na planta toda, dada a mobilidade desse elemento.

O desenvolvimento das raizes em relacdo ao da parte aérea ¢
maior no caso da deficiéncia de N, ou seja, a relagdo parte aérea/raizes
¢ menor do que nas plantas sds. Plantas novas vegetando em meio
deficiente em N tardam mais a emitir ramos.

Boletim Técnico, 243, IAC, 2025

45



46

C. de M. Franco

7.1.2. Fosforo

Sendo o cafeeiro, planta pouco exigente em P, os sintomas da
deficiéncia desse elemento sdo uns dos Ultimos a se manifestarem em
solucdo nutritiva, apds a omissao do fosforo da solugdo. Se a solucao
nutritiva inicial for rica em fosforo, o fosforo absorvido durante o
tempo que a planta nela vegetar sera suficiente para o desenvolvimento
normal da planta durante bastante tempo apds a retirada do elemento
da solugdo. Por essa razdo, alguns autores ndo observaram sintomas
foliares de deficiéncia de P (Jacob, 1938; Tanada, 1946). Tais sintomas
caracterizam-se por areas necroticas no limbo da folha. Estas podem
ainda apresentar clorose e caem quando a deficiéncia ¢ aguda.

7.1.3. Potassio

Depois do nitrogénio € o potassio o elemento mais exigido pelo
cafeeiro. Entretanto, muito antes de aparecerem sintomas foliares nitidos
de deficiéncias desse elemento, a produgdo da planta ja é grandemente
afetada. Na deficiéncia de potassio as folhas apresentam primeiramente
uma coloragdo amarelo-pardacenta nas margens. Essa coloragcao evolui
para manchas pardas nitidas e irregulares, que mais tarde se tornam
necroéticas. Os sintomas aparecem a partir das folhas mais velhas.

7.1.4. Magnésio

Os sintomas foliares da deficiéncia desse elemento
caracterizam-se por uma clorose do parénquima entre as nervuras. Sao
sempre as folhas mais velhas as primeiras a apresentarem os sintomas
que progridem aos poucos para as mais novas. A medida que a deficiéncia
se acentua, as folhas desprendem-se e caem com facilidade, por isso, a
planta passa a apresentar folhas apenas nas extremidades dos galhos.
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7.1.5. Calcio

Na deficiéncia de calcio hd um escurecimento e morte das
gemas terminais. As folhas curvam-se para baixo como se o peciolo
tivesse perdido a necessaria resisténcia. As pontas das raizes morrem
logo no inicio do aparecimento dos sintomas. A seguir, manifesta-se
nas folhas mais novas uma clorose mais intensa nas margens e que
aos poucos progride para o limbo e se transforma numa coloragdo
pardo-cobreada. As folhas mais velhas sdo as ultimas a exibirem os
sintomas. Finalmente, a planta morre sem, entretanto, soltar as folhas.

7.1.6. Ferro

O ferro ¢ um elemento cujo sintoma de deficiéncia ¢ dos
mais constantes entre as plantas. Também no cafeeiro os sintomas
sdo os mesmos geralmente conhecidos nas outras espécies. As folhas
apresentam uma clorose no parénquima, permanecendo, entretanto, as
nervuras bem verdes. Esses sintomas aparecem nas folhas novas, sendo
que as folhas velhas continuam normais. Distinguem-se os sintomas
da deficiéncia de ferro daqueles da deficiéncia de enxofre, pelo fato
de nesta ultima deficiéncia as nervuras ndo serem tdo verdes como no
caso da deficiéncia de ferro e também por ndo se restringirem com tanta
evidéncia apenas as partes novas da planta.

7.1.7. Enxofre

A deficiéncia de enxofre caracteriza-se por uma coloragdo
amarelo-citrina das folhas mais novas. Estas, porém, se conservam
turgidas e com brilho caracteristico de folhas novas. Nao ha, no caso de
deficiéncia de enxofre, um contraste tao nitido entre a coloragdo amarela
do parénquima e o verde das nervuras, como no caso da deficiéncia de
ferro.
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7.1.8. Zinco

Os sintomas de deficiéncia de zinco apresentados pelo cafeeiro
assemelham-se aos que ocorrem em macieira, pera, citros € outras
espécies perenes, descritas na literatura. As folhas tornam-se de
tamanho muito reduzido e podem apresentar clorose do parénquima.
Como consequéncia do reduzido comprimento dos internodios, as
folhas comumente se apresentam em “rosetas” nas extremidades dos
galhos. Essas folhas, por vezes, se mostram retorcidas, com as margens
laterais do limbo voltadas para a face ventral, tomando a forma de
calha. Progredindo os sintomas ha “die-back™ dos galhos mais afetados.
Os frutos formados sdo de tamanho reduzido e grande parte deles se
apresentam chochos.

7.1.9. Boro

Na deficiéncia de boro, as gemas apicais tornam-se dormentes
ou morrem, conforme a severidade da deficiéncia. Aparecem dareas
necroéticas entre as nervuras das folhas muito novas, recentemente
expandidas. Essas folhas afetadas mostram tendéncia de se tornarem
com os bordos recurvados para cima. As folhas, de tamanho reduzido,
podem apresentar manchas amareladas nas pontas. Em consequéncia da
dorméncia ou morte das gemas apicais ha formagao de grande nimero
de ramos laterais nos galhos em forma de “leque”.

7.1.10. Manganés

A deficiéncia de manganés no cafeeiro tem sido pouco observada
e estudada. Caracteriza-se por uma clorose do parénquima das folhas
novas, deixando as nervuras e uma faixa estreita do parénquima longo
das nervuras em um verde normal. Podem surgir manchas escuras
pardacentas, principalmente nas margens das folhas. A deficiéncia
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de manganés pode se apresentar em alguns solos de pH elevado ou
como consequéncia do uso prolongado de adubos que deixam residuos
alcalinos, tais como o salitre do Chile.

Foi observado em ensaios de adubagao mineral em solo do tipo
podzolizado de Lins (SP) e Marilia (SP), var. Marilia*, que o emprego
do salitre do Chile, durante varios anos causou deficiéncia de Mn no
cafeeiro (Moraes et al., 1965). As folhas dos cafeeiros que recebiam
aquele fertilizante apresentavam um teor de Mn de apenas 13 ppm,
enquanto que o nivel limiar de deficiéncia desse elemento ¢ de 25 ppm.

7.1.11. Cobre

A deficiéncia de cobre manifesta-se por pequenas manchas
cloroticas no limbo das folhas novas. Essas folhas exibem tendéncia
de se tornarem concavas em consequéncia da curvatura de seus bordos
para baixo. Quando as folhas atingem o tamanho normal, os tecidos ao
longo das nervuras tornam-se gradualmente clordticos e morrem.

7.2. Testes para identificacdo de deficiéncias de micronutrientes

Os sintomas de deficiéncias, principalmente dos micronutrientes,
nem sempre sdo tdo claros e tipicos de modo a ndo deixar davidas
quanto ao elemento em falta. Ha conveniéncia frequentemente de se
obter confirmag¢do, provocando uma reagao mais ou menos rapida da
planta. Isso pode ser conseguido de varias maneiras, entre as quais:

* Argissolo Vermelho Distrofico Arénico, no atual Sistema Brasileiro de Classificag@o
de Solos.
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7.2.1. Pulverizacao

Pulverizando a planta com uma solucdo contendo
micronutrientes.

O método empregado por Camp (1952), tem se mostrado
bastante eficiente. Consiste ele em pulverizar algumas plantas com
uma soluc¢do contendo todos os micronutrientes e outras tantas plantas
com essa mesma solugdo, menos um elemento de cada vez. A solugao
empregada por Camp ¢ a seguinte:

ZnSO, 59 ¢g/L
MnSO, 5,9 g/L
CuSO, 5,9 g/L
Borax 2,4 g/L
Na,MoO, 0,15 g/L

Apesar de Camp (1952) recomendar a adicao de cal, o Instituto
Agronomico (IAC) tem usado essa solucao sem cal em cafeeiros, sem
que nenhum inconveniente tenha surgido.

7.2.2. Injecao foliar

Ha interesse, as vezes, em se forcar a penetracao do sal contendo
o elemento nutritivo nos tecidos da folha. No caso de deficiéncia de
ferro isso ¢ mesmo necessario, pois esse elemento nao ¢ absorvido
através da epiderme da folha.

Para o caso do cafeeiro e algumas outras plantas, o método
do carborundo (Costa; Franco, 1951), tem se mostrado extremamente
simples e eficiente.
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Consiste esse método simplesmente, em se esfregar sobre
a superficie da folha, uma mecha de algoddo embebida na solugdo
desejada e na qual se fez aderir por contato, certa quantidade de po
de carborundo. E a mesma técnica empregada pelos virologistas para
a inoculacdo de virus nos tecidos da folha. A pressao exercida sobre a
folha deve ser muito leve para ndo a ferir.

O papel do carborundo ¢ riscar muito de leve a cuticula da
folha. Através das microscépicas incisdes assim feitas, o Fe penetra nos
tecidos da folha.

E conveniente que se trate metade da folha, a direita ou esquerda
da nervura central e se deixe a outra metade como testemunha. A reagdo
ao tratamento pode ser esperada entre 10 e 25 dias ap6s 0 mesmo.

7.3. Correcao de deficiéncias minerais

As deficiéncias dos elementos N, P, K, Ca, Mg, S s3o comumente
corrigidas pelas adubagdes minerais comuns, com adubos comerciais.

A deficiéncia de Fe no cafeeiro ¢ geralmente temporaria, na
época de crescimento rapido. Nao exige nenhuma providéncia, pois
desaparece logo apds ter a folha atingido o tamanho de adulta. Quando
essa deficiéncia for permanente, caso muito raro, a razao ¢ quase sempre
indireta e reside principalmente no elevado pH do solo, como no caso
de calagens excessivas.

Pulverizagdes com sais de ferro ndo resolvem, pois esse
elemento ¢ muito dificilmente absorvido por via foliar e ndo se mobiliza
nos tecidos.

O cafeeiro Excelsa exibe comumente uma clorose de ferro
(Costa; Mendes, 1951), que nao é, entretanto, causada pelo solo, mas
parece ser uma deficiéncia do sistema radicular daquela espécie na
absor¢ao do Fe, pois quando enxertada sobre C. arabica suas folhas se
tornam normais.
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No caso da deficiéncia de zinco parece que ainda ndo se obteve
resultado com a aplicagdao desse elemento no solo, sendo este de tipo
argiloso.

Em solos arenosos o zinco pode ser aplicado ao solo, na forma
de sulfato, na propor¢ao de 20-40 g por planta.

Em solos argilosos a deficiéncia ¢ normalmente
controlada por pulverizagdes de sais soliveis de zinco nas folhas.
Emprega-se geralmente o sulfato, na concentragdo de 4-6 g/litro de
agua. E importante que se procure pulverizar também a pagina inferior
das folhas que absorve maior quantidade do sal (Malavolta; Arzola;
Haag, 1956).

Segundo Bock, Robinson e Chamberlain (1958) a aspersao de
fungicidas contendo mercurio ou arsénico induziram deficiéncia de Zn
em cafeeiros.

A anélise foliar revelou:
Folhas de plantas pulverizadas com Hg 3,6 ppm Zn
Folhas de plantas testemunhas 14,0 ppm Zn

O efeito da pulverizagdo com Zn, entretanto, ¢ temporario,
requerendo que ela seja repetida pelo menos anualmente.

A deficiéncia de boro tem sido controlada pela adi¢do de 4cido
borico ou borax ao solo em proporcdes variaveis, geralmente entre
15 e 30 g/planta.

A pulverizag¢ao de uma solugao contendo 2,5 g/L. de borax ou de
acido borico ¢ também eficiente.

A deficiéncia de Mn n3o ¢ comum. Pode ser observada em
complexo com outras deficiéncias como consequéncia de pH muito
elevado do solo e desaparecerdo com a correcao dessa anormalidade.
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7.4. Toxicidade

Os elementos minerais podem, quando absorvidos em excesso,
provocar efeitos nocivos as plantas. A absor¢do excessiva pode ser
causada por uma aplicacdo em excesso, do elemento, na forma de
aduba¢do mineral ou por aumento na disponibilidade do elemento, ja
presente no solo, causada por alteracdes deste, mais frequentemente
quanto a sua acidez. O primeiro caso € mais raro e talvez aos poucos,
positivamente constatados em cafeeiros, sejam referentes ao boro.

E sabido que os limites de toxicidade do boro &s plantas ndo
estdo muito afastados daqueles da deficiéncia e por isso, ao se aplicar
boro ao solo, visando a cura da deficiéncia, um pouco de exagero nas
quantidades aplicadas pode resultar em efeitos toxicos as plantas.

Tém sido observados alguns casos de toxicidade de boro ao
cafeeiro, especialmente em folhas de brotagdo nova, apds o decote
ou a recepa das plantas, em solos que receberam aplicacao de boro. A
causa de aparecimento dos sintomas nessas circunstancias talvez seja a
drastica alteragao da proporcao entre o volume de raizes (superficie de
absor¢ao) e superficie foliar. Os sintomas foliares de toxicidade de boro
caracterizam-se por manchas cloroticas no parénquima foliar, deixando
as nervuras e uma area irregular adjacente a elas, verdes normais. Em
casos extremos pode haver necrose apical e marginal.

Os casos mais frequentemente observados de efeitos
toxicos de elementos minerais no cafeeiro tém sido referentes ao
manganés. Esse elemento, muito abundante em varios solos é posto
em excessiva disponibilidade pelo abaixamento do pH do solo, seja
pelo empobrecimento deste em bases ou pela aplicagdo continua de
fertilizantes que deixam residuos acidos no solo, tais como o sulfato de
amonio.

Moraes et al. (1965) observaram em solo do tipo podzolizado de
Lins (SP) e Marilia (SP), var. Marilia (arenito Bauru, na denominagao
antiga) que onde aplicou-se o sulfato de amonio durante varios anos, o
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teor de manganés nas folhas era de 1.200 ppm e notavam-se sintomas
de toxicidade, enquanto que quando o solo vinha recebendo aplicagdes
de ureia ou de nitrocdlcio, aquele teor era respectivamente de 250 e
76 ppm.

Neste caso a calagem, feita com critério, eleva o pH do solo
eliminando assim a excessiva disponibilidade do Mn, fazendo
desaparecer os efeitos toxicos. O excesso de manganés causa decréscimo
de producao e os sintomas foliares observados sdo reducao do tamanho
das folhas e presenca nestas, de grande nimero de pequeninas manchas
ou pontuagdes cloroticas.

7.5. “Die-back”

O “die-back” ndo ¢ uma moléstia, mas sim um sintoma que pode
resultar de diferentes causas e ocorre em todas as regides cafeeiras do
mundo.

Algumas vezes ele ¢ resultado de moléstias causadas por
microrganismos, outras vezes ¢ consequéncia de desiquilibrio fisiologico
devido a condi¢des climaticas ou caracteristicas do solo desfavoraveis
(Ananth et al., 1960; Beckley, 1935; Bitancourt; Pinheiro, 1956, 1958;
Frankel, 1963; Homewood, 1961; Malavolta et al., 1958; Schweizer,
1939; Rayner, 1946).

A causa mais frequente do “die-back” no nosso pais ¢ a
superproducdo. Isso ¢ atribuido ao fato de que uma produgdo muito
grande de frutos esgota as reservas de carboidratos e de nitrogénio da
planta, causando a morte dos ramos.

A expressao superproducdo ¢ relativa e nao pode ser colocada
em termos quantitativos. Assim por exemplo, um cafeeiro fraco, mal
adubado, pode sofrer “die-back” em consequéncia de uma produgao
que seria bem suportada por uma planta vigorosa, bem adubada.
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A suscetibilidade ao “die-back” varia com as diferentes
variedades (Ribeiro, 1958).

Mesmo um cafeeiro vigoroso e sadio pode exibir “die-back™ e
1sso acontece frequentemente, pois a planta pode ser bastante suscetivel
a esse disturbio fisiologico, causado por uma falta de balango entre a
absor¢ao de certos nutrientes (especialmente nitrogénio) e a quantidade
de carboidrato presente na planta.

Durante a estagdo de crescimento, o excesso de nitrogénio
absorvido pelas raizes ¢ armazenado nos tecidos da planta na forma de
nitratos.

Sob a a¢do da luz solar as folhas sintetizam carboidratos e o
seu excesso, nao imediatamente utilizado pela planta, ¢ armazenado na
forma de amido.

De acordo com os trabalhos de Cooil e Nakayama (1953), a
quantidade de amido nas folhas do cafeeiro pode variar de 0,5% a mais
de 25,0% do seu peso seco.

Durante os varios estagios de desenvolvimento do fruto do cafe¢,
ambos, o amido e os nitratos, sdo utilizados para a sintese de proteinas
e outros constituintes do fruto. Se a quantidade de frutos produzida
for suficientemente grande para esgotar as reservas de amido ou de
nitrogénio, ocorrera a morte de folhas e at¢ mesmo dos ramos mais
carregados.

E preciso que haja um balanco entre a quantidade de radiacio
solar absorvida pelas folhas para a fotossintese e a quantidade de
nitrogénio disponivel a planta.

Por essa razdo os cafezais a pleno sol requerem adubagdes
nitrogenadas mais pesadas do que os sombreados.

Tanada (1946) estudou o balango em cafeeiros cultivados em
solugdo nutritiva recebendo quantidades varidveis de nitrogénio e
intensidades luminosas também variaveis.
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O cafeeiro em seu habitat natural cresce sob sombra intensa
de outras arvores e produz poucos frutos. O homem trouxe-o desse
ambiente e submeteu-o a cultivo intenso, na maioria das vezes a pleno
sol, for¢ando-o a produzir muito mais por meio de tratos culturais,
inclusive adubacgdes e sele¢dao de plantas mais produtivas.

Nessas condi¢cdes o cafeeiro ¢ levado a produzir maior
quantidade de frutos do que as suas condi¢des fisiologicas poderiam
suportar sem prejuizo para as partes vegetativas, ja que na competicao
nutricional entre as partes vegetativas e os frutos, estes levam vantagem.

O “die-back” devido a superproducao ¢ geralmente considerado
pelos fisiologistas como uma ocorréncia normal nas culturas de
café (Small, 1920; Dean; Beaumont, 1943; Sylvain, 1952b, 1958b;
Beaumont; Fukunaga, 1958; Miiller, 1960; Burdekin, 1964; Trench;
Beckeley, 1935).

Aquele “die-back” ocorre mesmo no Havai, onde os cafeeiros
recebem trato esmerado e adubacdo de mais de 2 kg de adubos minerais
por planta e por ano, resultando na produ¢ao média de 2.260 kg/ha/ano.

A esse respeito, Beaumont e Fukunaga (1958), da Estacdo
Experimental de Agricultura do Havai, afirmaram: “a producao
alternada, ou seja, o fato do cafeeiro produzir uma grande colheita
em um ano e pequena no ano seguinte, parece ser uma caracteristica
daquela planta em todo o mundo. O habito de producao do cafeeiro
no Havai ndo faz excegdo a essa regra, pois uma producdo pesada
em um ano ¢ sempre acompanhada por severa perda de folhas, frutos
pequenos queimados do sol e mesmo o “die-back™ dos ramos laterais e
frequentemente até mesmo dos ramos verticais”.

Sylvain (1952b) estudando o “die-back” fisiologico na
América Central mostrou que ele ¢ causado pela exaustdo do
nitrogénio e do carboidrato na planta, conseguindo mesmo reproduzir
experimentalmente aquele disturbio, em condi¢des controladas.
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O “die-back” de superproducdo pode ser amenizado por meio de
adubagoes e tratos culturais adequados, mas ndo se consegue elimina-lo
completamente.
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