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RESUMO

A cafeicultura brasileira enfrenta desafios crescentes relacionados a tolerancia das plantas frente
a estresses ambientais e bioldgicos. A busca por solugdes sustentaveis que aumentem a
resiliéncia do cafeeiro ¢ fundamental para o desenvolvimento da cultura. Nesse contexto,
objetivou-se avaliar o crescimento, indices e fluorescéncias da clorofila, metabolismo
antioxidantes de café¢ arabica sob aplicag¢do de indutor de resisténcia e remineralizador de solo.
O delineamento em blocos ao acaso, 4 tratamentos: controle (T1), indutor Cos-OGA (T2),
remineralizador (T3) e indutor + remineralizador (T4), 4 repeti¢cdes, 6 plantas por parcela com
4 plantas tteis, totalizando 96 plantas foi usado.. Cultivou-se a variedade de café arabica
Catucai Amarelo 24/137. O indutor de resisténcia foi aplicado via foliar em pulverizagdo a cada
15 dias por 3 meses, em quanto que o remineralizador foi aplicado em cova no plantio. Na
primeira semana do experimento foram realizadas analises de crescimento das plantas,
incluindo altura de planta, didmetro do caule, didmetro da copa e nimero de ramos. Apds 30
dias da ultima aplicacdo, avaliaram-se as atividades das enzimas peroxidase, polifenoloxidase
e fenilalanina amonia-liase, além dos teores de clorofila a, b e total e fluorescéncia da clorofila.
O tratamento com elicitor isolado reduziu o crescimento das plantas. O remineralizador
apresentou o vigor vegetativo semelhante ao tratamento controle, enquanto a combinacdo dos
dois produtos mitigou parcialmente o desempenho do elicitor, promovendo maior preparo
bioquimico sem comprometer significativamente o crescimento. A atividade enzimdtica nao
apresentou diferengas entre os tratamentos. Observou-se aumento nos teores de clorofila e
aumento da eficiéncia fotoquimica do fotossistema II, especialmente com o tratamento
combinado, o que indica maior eficiéncia fotossintética e potencial resisténcia das plantas.
Dessa forma, a associacdo entre elicitor e remineralizador mostra-se promissora para o cafeeiro,
exigindo avaliag@o criteriosa dos produtores quanto ao equilibrio entre crescimento e defesa,
conforme as condigdes especificas do cultivo.

Palavras-chave: Catucai Amarelo 24/137; cafeicultura; elicitor; solo.



ABSTRACT

Brazilian coffee farming faces growing challenges related to plant tolerance to environmental
and biological stresses. The search for sustainable solutions that increase the resilience of coffee
trees is fundamental to the development of the crop. In this context, the objective was to
evaluate the growth, indices, and fluorescence of chlorophyll, as well as the antioxidant
metabolism of Arabica coffee under the application of a resistance inducer and soil
remineralizer. A randomized block design was used, with four treatments: control (T1), Cos-
OGA inducer (T2), remineralizer (T3), and inducer + remineralizer (T4), four replicates, six
plants per plot with four useful plants, totaling 96 plants. The Catucai Amarelo 24/137 Arabica
coffee variety was cultivated. The resistance inducer was applied via foliar spraying every 15
days for 3 months, while the remineralizer was applied in planting holes. In the first week of
the experiment, plant growth analyses were performed, including plant height, stem diameter,
crown diameter, and number of branches. Thirty days after the last application, the activities of
the enzymes peroxidase, polyphenoloxidase, and phenylalanine ammonia-lyase were evaluated,
in addition to the levels of chlorophyll a, b, and total chlorophyll and chlorophyll fluorescence.
Treatment with the isolated elicitor reduced plant growth. The remineralizer showed vegetative
vigor similar to the control treatment, while the combination of the two products partially
mitigated the elicitor's performance, promoting greater biochemical preparation without
significantly compromising growth. Enzyme activity showed no differences between
treatments. An increase in chlorophyll content and photochemical efficiency of photosystem II
was observed, especially with the combined treatment, indicating greater photosynthetic
efficiency and potential plant resistance. Thus, the association between elicitor and
remineralizer shows promise for coffee plants, requiring careful evaluation by producers
regarding the balance between growth and defense, according to the specific conditions of
cultivation.

Keywords: Catucai Amarelo 24/137; coffee cultivars; elicitor; soil
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura ocupa posicao de destaque entre as principais culturas agricolas globais,
sendo o café a segunda bebida mais consumida mundialmente, atras apenas da agua, devido ao
seu sabor caracteristico e a presenca constante em multiplos contextos sociais (Alves, 2024).
Os registros histdricos atribuem aos arabes, por volta do século XV, o pioneirismo na utilizagao
do café, sendo estes também, os responsaveis pelo inicio do cultivo do cafeeiro no Iémen, no
século XVI, a partir de sementes provenientes da Etiopia — regido considerada centro de
origem da espécie Coffea arabica L. (Alves, 2024).

No Brasil, a introdugdo do café ocorreu por intermédio de mudas provenientes da
Guiana Francesa, inicialmente plantadas no Para em torno de 1730. Posteriormente, chegou ao
Rio de Janeiro por volta de 1760, expandindo-se progressivamente e consolidando a provincia
de Vassouras como referéncia nacional na producdo cafeeira no inicio do século XIX (Martins,
2012). Atualmente, as principais regides produtoras de café concentram-se nos estados de
Minas Gerais, Espirito Santo e Sdo Paulo, seguidos por Bahia, Ronddnia e Parana, com registro
de pequenos produtores também em Mato Grosso, Rio de Janeiro, Goids, Pernambuco, Par4,
Acre e Ceard (Matiello et al., 2024). A cultivar Catucaiam 24137, nome oficial de registro da
cultivar no RNC/MAPA, que ¢ popularmente conhecida como “Catucai Amarelo 24/137”, ¢
uma cultivar de porte baixo, de arquitetura estreita, em razao do pequeno didmetro de copa. A
cor das folhas jovens varia de verde a bronze-clara, os frutos maduros sdo de coloragdo amarela,
com maturagdo de precoce a média. Possui elevado potencial produtivo e alto vigor vegetativo,
com boa resposta a poda. Os graos sdo de tamanho médio, com porcentagem de peneira 17
acima, em torno de 68%. A bebida ¢ de 6tima qualidade. A resisténcia a ferrugem ¢ apenas
moderada, havendo necessidade de controle quimico, especialmente em anos de altas
produgdes. E uma cultivar com ampla adaptabilidade, bastante cultivada em regides cafeeiras
do Sul de Minas Gerais e em locais de altitudes elevadas (EPAMIG 2025). O Estado da Paraiba
desempenhou papel relevante na producdo cafeeira nacional, conforme dados do Anuario
Estatistico do Café de 1946, que aponta o plantio de 7.365.772 cafeeiros em 1920 e 14.400.000
de 1934 a 1936. (Anexo I)

A cafeicultura, apesar de consolidada no Brasil, enfrenta problemas fitossanitarios,
sendo que, no Estado da Paraiba, além das adversidades climéaticas, ha limita¢des técnicas que
impactam a expansdo da cultura. No entanto, a selecao de genotipos adaptados e a adocdo de

praticas de manejo adequadas, aliadas ao investimento em capacitagdo e inovagao tecnologica,
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tornam viavel a superagdo dessas restrigdes e favorecem o aumento da produgdo em larga escala
(Podesté et al., 2024).

A introdugdo de fitopatdgenos no territdrio brasileiro por meio do transito de pessoas,
animais, além da importacdo de mudas, sementes e demais produtos agricolas, representa um
desafio significativo para produtores de diferentes escalas, uma vez que essas ameagas
encontram poucas restrigdes para se disseminarem rapidamente no ambiente agricola nacional
(Oliveira et al., 2013; Pozebon et al., 2020). Como consequéncia, diversas pragas e doencas de
relevancia econdmica foram identificadas ao longo do tempo e ainda constituem obstaculos
para o desenvolvimento de multiplas culturas.

O uso de agentes indutores de resisténcia promove o fortalecimento dos mecanismos de
defesa das plantas, contribuindo para a redu¢do da dependéncia de agroquimicos e para o
avanco da sustentabilidade na producdo agricola (Silva et al., 2019; Martins et al., 2023). Dessa
forma, a incorporacdo desses indutores no manejo de cultivares de Coffea arabica L. pode ser
estratégica para estabelecer parametros produtivos eficientes e economicamente vidveis em
localidades com pouca disseminacdo de conhecimento acerca das caracteristicas da espécie,
tornando imprescindivel a avaliagdo das adaptagdes dos gendtipos, bem como sua
caracterizagcdo agronOmica, especialmente em regides onde a cultura apresenta retomada de
crescimento nos ultimos anos.

Remineralizadores de solo, compostos por pods de rochas minerais, t€ém se mostrado
eficazes na melhora da fertilidade e na nutri¢ao do cafeeiro, liberando gradualmente nutrientes
essenciais e promovendo o desenvolvimento radicular e vigor vegetativo (Hofig et al., 2024;
Martins, 2023). Esses insumos atuam ainda resisténcia a estresses bidticos e abidticos,
especialmente pelo fornecimento de silicio, que contribui para a integridade das paredes
celulares e maior resiliéncia das plantas (Eiterer, 2019; Martins, 2023). Na cafeicultura os
remineralizadores representam uma alternativa para melhorar a eficiéncia do cultivo (Costa et
al., 2024) e neste trabalho inédito na cafeicultura em todo o Nordeste, podemos ver alguns
resultados do uso dessa tecnologia.

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de
remineralizador de solo e indutor de resisténcia, isolados e combinados, sobre a morfologia,
desempenho fisiologico e parametros de resisténcia de Coffea arabica L. Espera-se subsidiar
praticas de manejo mais adaptadas a realidade local e contribuir para o aprimoramento da

sustentabilidade na cafeicultura regional.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cafeicultura: Contexto Historico, Econdmico e Regional

A cafeicultura ocupa uma posicdo hegemodnica no cenario agricola internacional, sendo
o café a segunda bebida mais consumida no planeta, superada apenas pela agua. Essa
preferéncia global deriva de suas caracteristicas organolépticas unicas e de sua onipresenca em
diversos contextos sociais ¢ culturais (Alves, 2024). As raizes historicas do consumo remetem
aos arabes no século XV, povo também responsavel pelo pioneirismo no cultivo sistematico do
cafeeiro no Iémen durante o século XVI, utilizando sementes oriundas da Etidpia, regido
reconhecida como o centro de origem e diversidade genética da espécie Coffea arabica L.
(Alves, 2024).

A introdugdo da cultura no Brasil ocorreu através de mudas trazidas da Guiana Francesa,
estabelecidas inicialmente no Para por volta de 1730. A expansao territorial seguiu para o Rio
de Janeiro em meados de 1760, consolidando regides como a provincia de Vassouras como
referéncias produtivas nacionais no inicio do século XIX, moldando a economia imperial da
época (Martins, 2012; Carrilho, 2006). Contemporaneamente, a geografia da producao cafeeira
nacional concentra-se majoritariamente nos estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Sao
Paulo, estendendo-se também para a Bahia, Rondonia e Parand, além de ocorréncias em menor
escala em outras unidades federativas como Mato Grosso, Rio de Janeiro, Goias, Pernambuco,
Acre e Ceara (Matiello et al., 2024).

O Estado da Paraiba possui um histdrico relevante e muitas vezes subestimado na
cafeicultura. Dados do Anudrio Estatistico do Café de 1946 demonstram a robustez da atividade
no passado, apontando o plantio de mais de 7,3 milhdes de cafeeiros em 1920, nimero que
ascendeu para 14,4 milhdes entre os anos de 1934 e 1936 (Mariz, 1979). Embora o estado tenha
enfrentado um declinio produtivo nas décadas seguintes, o cendrio atual aponta para uma
retomada. Apesar das adversidades climaticas tipicas da regido e de limitagdes técnicas, a
selecdo de genoétipos adaptados e a adocdo de praticas de manejo tecnologicas, aliadas ao
investimento em capacitagdo, indicam a viabilidade da superacdo dessas restrigoes,
favorecendo o aumento da producdo em larga escala no Brejo e Agreste paraibano (Podesta et

al., 2024; Ribeiro, 2024).
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2.2 Caracterizagdo Genética: A Cultivar Catucai Amarelo 24/137

Para o sucesso da cafeicultura em regides de transi¢do ou com estresses ambientais
especificos, a escolha do material genético ¢ determinante. A cultivar Catucaiam 24137,
registrada no RNC/MAPA e conhecida popularmente como “Catucai Amarelo 24/137”,
destaca-se por sua arquitetura moderna de porte baixo e copa estreita, caracteristicas que
facilitam os tratos culturais e permitem o adensamento de plantio (EPAMIG, 2025).

Agronomicamente, esta cultivar apresenta elevado potencial produtivo e alto vigor
vegetativo, com folhas jovens variando de verde a bronze-clara e excelente resposta a poda.
Seus frutos maduros possuem coloracdo amarela, com ciclo de maturagdo de precoce a médio,
€ 0s graos apresentam peneira 17 acima em torno de 68%, resultando em bebida de 6tima
qualidade (EPAMIG, 2025). Contudo, um ponto de aten¢do no manejo desta cultivar ¢ a sua
resisténcia a ferrugem (Hemileia vastatrix), considerada apenas moderada. Essa caracteristica
exige monitoramento constante e intervenc¢des de controle, especialmente em anos de alta carga
pendente (EPAMIG, 2025). Estudos recentes no semiarido brasileiro corroboram que genotipos
de Coffea arabica podem apresentar plasticidade fisiologica significativa quando submetidos a
diferentes condi¢des de sombreamento e manejo, adaptando-se as condic¢des locais (Andrade et

al., 2025).

2.3 Desafios Fitossanitarios e a Busca por Sustentabilidade

A cafeicultura brasileira, apesar de tecnologicamente avancada, enfrenta desafios
crescentes relacionados a tolerdncia das plantas frente a estresses ambientais (abiodticos) e
bioldgicos (bidticos). A biosseguranga ¢ uma preocupacgdo constante, visto que a introducao de
fitopatdgenos no territorio nacional, facilitada pelo transito de pessoas e pela importacdo de
material vegetal (mudas e sementes), representa um risco significativo (Oliveira et al., 2013).
Essas ameacas exoticas encontram poucas barreiras naturais, disseminando-se rapidamente e
estabelecendo-se como obstaculos econdmicos para a produgdo (Pozebon et al., 2020).

Nesse contexto, a dependéncia exclusiva do controle quimico convencional tem sido
questionada devido aos impactos ambientais e a selecdo de patdogenos resistentes. A busca por
solugdes sustentaveis que aumentem a resiliéncia intrinseca do cafeeiro tornou-se fundamental
para o desenvolvimento da cultura. O uso de tecnologias como indutores de resisténcia e
remineralizadores de solo surge como estratégia viavel para reduzir a dependéncia de
agroquimicos sintéticos, promovendo uma agricultura mais equilibrada (Silva et al., 2019;

Martins et al., 2023).
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2.4 Indutores de Resisténcia: Mecanismos, Trade-offs e Priming

Os indutores de resisténcia, ou elicitores, sio compostos que, ao serem aplicados nas
plantas, ativam o sistema imune inato vegetal. Tecnologias como o complexo Cos-OGA, que
combina quitina (chito-oligossacarideos) e pectina (oligogalacturonideos), atuam mimetizando
a presenga de patdgenos fungicos, desencadeando cascatas de sinalizagdo defensiva sem a
presenga real da doenga (Biosani, 2023; Biosani, 2025; Lopez-Veldzquez et al., 2023).

No entanto, a ativacdo dessas defesas ndo ocorre sem custo fisiologico. O conceito de
"trade-off” entre crescimento e defesa ¢ central para entender as respostas das plantas a esses
insumos. Como os recursos de carbono (fotossintatos) e energia (ATP) sdo finitos, a alocagao
desses recursos para a sintese de compostos de defesa secundarios ocorre necessariamente em
detrimento do crescimento vegetativo primario (Huot et al., 2014). A planta redireciona energia
que seria utilizada na divisdo e expansdo celular para a producdo de metabolitos como
polifendis e enzimas oxidativas (Lola-Luz et al., 2022). Esse custo energético ¢ exacerbado em
condi¢des de estresse abidtico, como o cultivo a pleno sol, podendo resultar em reducdo da
altura, diametro do caule e nimero de ramos (Andrade et al., 2025).

Apesar da penalidade no crescimento inicial, o uso de elicitores promove o fendmeno
conhecido como "priming" ou pré-condicionamento. O priming coloca a planta em um estado
de alerta bioquimico, permitindo que ela responda de forma muito mais rapida e robusta a
ataques futuros. E uma estratégia metabolicamente eficiente a longo prazo, pois evita o custo
de manter defesas constitutivas elevadas o tempo todo, ativando-as plenamente apenas quando

necessario (Kermode, 2021)

2.5 Remineralizadores de Solo: Geoquimica e Nutri¢do Estrutural

Os remineralizadores de solo, frequentemente compostos por pos de rochas silicaticas
(como subprodutos de pegmatitos contendo biotita, feldspato e quartzo), representam uma
alternativa para a fertilidade sustentavel e a resiliéncia fisica das plantas. Estes materiais
caracterizam-se pela liberagdo gradual de nutrientes essenciais, como potassio, ferro, magnésio
e aluminio, adequando-se as necessidades fenoldgicas da cultura a longo prazo (Andrade et al.,
2021; Silva et al., 2020).

Um dos principais beneficios dos remineralizadores na cafeicultura ¢ o fornecimento de
silicio (Si). Embora ndo considerado essencial para todas as plantas, o silicio ¢ benéfico, pois
acumula-se na epiderme foliar e nas paredes celulares, conferindo resisténcia mecanica contra
a penetragao de hifas fingicas e mandibulas de insetos, além de reduzir a transpiragdo cuticular

(Eiterer, 2019; Martins, 2023). O uso dessa tecnologia tem demonstrado capacidade de manter
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o vigor vegetativo das plantas, podendo compensar os custos energéticos demandados pela
ativacdo de defesas induzidas, equilibrando a relagdo crescimento-defesa (Costa et al., 2024;

Hofig et al., 2024).

2.6 Bioquimica e Fisiologia do Estresse em Coffea arabica | Metabolismo Enzimatico e Defesa
A resposta defensiva das plantas ¢ frequentemente mediada pela atividade de enzimas
oxidativas. A Fenilalanina amonia-liase (PAL) ¢ a enzima chave na rota dos fenilpropanoides,
convertendo fenilalanina em 4cido trans-cindmico, precursor de compostos fendlicos, lignina e
acido salicilico (Taiz et al., 2017). O aumento na atividade da PAL e o acimulo de compostos
fenolicos funcionam como uma barreira quimica e antioxidante (Martins et al., 2022).

E importante notar que a auséncia de diferencas estatisticas na atividade de enzimas
como peroxidase (POX) e polifenoloxidase (PPO) em momentos especificos ndo implica
ineficécia do tratamento. A regulagdo da defesa vegetal ¢ complexa e pode envolver outras rotas
metabodlicas, ou a resposta pode ter ocorrido em um pico anterior a coleta, sugerindo
mecanismos de "inducer exclusion" ou outras vias de sinalizagdo (Verhaegen et al., 1980;

Aggarwal; Narang, 2022).

2.7 Dinamica das Clorofilas

Os teores de clorofila (a, b e total) sdo indicadores diretos da capacidade fotossintética
e do estado nutricional de nitrogénio e magnésio da planta (Leal ef al., 2021). Sob condigdes
de estresse luminoso ou hidrico, a degradacao de clorofilas pode ser acelerada por processos de
autofagia e expressdo de genes de senescéncia (como Stay-Green e NYCI), visando reciclar
nutrientes para 6rgdos dreno (Kusaba et al., 2007; Jiang et al., 2020; Hu et al., 2021).
Tratamentos que mantém ou elevam os indices de clorofila sugerem protecdo contra o estresse

oxidativo e manutenc¢ao da maquinaria fotossintética (Xu et al., 2023).

2.8 Fluorescéncia da Clorofila a e Eficiéncia Fotoquimica

A fluorescéncia da clorofila a constitui uma ferramenta ndo destrutiva e altamente
sensivel para avaliar a integridade do Fotossistema II (FSII). ParAmetros como a fluorescéncia
maxima (Fm) e a fluorescéncia variavel (Fv) indicam a funcionalidade dos centros de reagao
(Baker, 2008).

Em ambientes de alta irradiancia, plantas ndo aclimatadas podem sofrer fotoinibigao,
caracterizada pela redu¢do na razao Fv/Fm, indicando danos aos centros de reacdo por excesso

de energia (Krause; Weis, 1991; Ramalho et al., 2018). Valores elevados de Fv, por outro lado,
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refletem uma alta capacidade de conversdo da energia luminosa excitada em transporte de
elétrons (quimica), minimizando a dissipacdo de calor ou fluorescéncia (Maxwell; Johnson,
2000; Flexas; Medrano, 2002). O aumento da eficiéncia fotoquimica em plantas tratadas com
bioestimulantes e remineralizadores indica uma "plasticidade de geracao de energia", essencial

para a sobrevivéncia e produtividade em condi¢des adversas (Chagas et al., 2020; Sousa, 2024).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

A pesquisa foi realizada na Fazenda Experimental Cha de Jardim, pertencente ao Centro
de Ciéncias Agrarias, Campus II da Universidade Federal da Paraiba, area do Projeto: Resgate
da Cafeicultura no Brejo Paraibano, localizado no municipio de Areia, Paraiba, Nordeste do
Brasil (6°57'59" S, 35°42'57" C). A regido esta localizada na microrregido do Brejo e na
mesorregido do Agreste Paraibano, de altitude 570m, temperatura média de 22 °C e precipitagao
média anual de 1.400 mm. O clima € tropical com verdo seco e chuvas outono-inverno (Alvarez
et al., 2013). Abaixo podemos verificar os dados da estagdo meteoroldogica INMET — AREIA
(82696), que fica localizada no referido campus, dados do periodo de 01/01/2025 a 31/12/2025,

o que compreende todo o periodo do experimento.

Grafico 1 — Variagdo mensal da temperatura do ar na estacdo meteoroldgica de Areia (82696)

em 2025
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Grafico 2 — Médias mensais e picos didrios de precipitagdo na estagdo meteoroldgica de Areia
(82696) em 2025
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Grafico 3 — Médias e extremos de insolacdo (horas de sol) na estacdo meteorologica de Areia
(82696) em 2025
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Grafico 4 — Médias mensais das temperaturas maximas e minimas diarias na estacao
meteorologica de Areia (82696) em 2025
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Grafico 5 — Precipitagdo pluviométrica acumulada mensal na estacdo meteoroldgica de Areia
(82696) durante o ano de 2025

Precipitagcdo Pluviométrica Acumulada Mensal

2485
250

200 -

a
o)
"

100

Precipitacdo Acumulada (mm)

50 41

Ago

Estagdo: Areia (82696) | Fonte: INMET | Periodo: 01/01/2025 a 31/12/2025
Total Acumulado no Periodo: 1308.9 mm

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2025).



20

Antes da instalacdo do plantio experimental, foram coletadas amostras de solo, nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, para fins de caracterizagdo quimica (Tedesco et al.,

1995) e fisica (EMBRAPA, 2017) (Tabela 1).

Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos do solo da area experimental, nas profundidades de
0,20m e 0,40m, antes da instalacdo do experimento

Atributo 0-0,2m 0,2-04m
pH, agua 1:2,5 5,65 5,13
MOY, g kg™ 35,73 17,59
P disponivel”, mg dm™ 19,83 3,47
P-rem”, mg L' 21,89 13,01
K'?, mg dm™ 27,37 11,73
Ca™ ¥, ecmol. dm™ 2,88 1,16
Mg ¥, emolec dm™ 1,62 0,73
SO ¥, mg dm™ 10,62 9,23
Na*%, cmol. dm™ 0,04 0,03
H + Al”, cmol. dm™ 7,42 5,72
AP*Y, cmol. dm™ 0,00 0,74
SB, cmol. dm? 4,61 1,95
t, cmol. dm™ 4,61 2,69
T, cmol. dm™ 12,02 8,41
V, % 38,32 25,42
B¥ mgdm? 0,24 0,55
Cu?, mg dm™ 0,00 0,00
Fe > mg dm™ 466,08 473,53
Mn 7, mg dm? 2,12 1,41
Zn?, mg dm? 0,42 0,19
Areia, g kg™ 440 320
Silte, g kg™ 60 80
Argila”, g kg™ 500 600
Classe textural Argiloso Argiloso
Dens. Solo'”, g cm™ 1,35 1,35

Fonte: Farias et al., 2009.

Notas: MO = Matéria orgénica; SB = Soma de bases (Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+); t = capacidade de troca
catidnica efetiva (SB + Al3+); T = Capacidade de troca cationica a pH (SB + H +Al); V= Saturacdo por bases =
(SB/T) x 100; 1/ Walkley e Black; 2/Mehlich-1; 3/f6sforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000); 4/Capacidade
maxima de adsorgdo de P; 5/KCI 1 mol L-1; 6/ Fosfato monocélcico (500 mg L' em 4cido acético 2 mol L); 7/
Acetato de calcio 0,5 mol L', pH 7,0; 8/Agua quente. 9/Método do Hidrémetro (Bouyoucos); 10/Densidade
medida pelo método do torrao parafinado.
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3.2 Delineamento experimental
O desenho experimental foi realizado como blocos casualizados, comparando na
cultivar selecionada (Catucai Amarelo 24/137) os 4 tratamentos:
T1 - Tratamento controle
T2 - Elicitor Fytosave® (Biosani) a base de Cos-OGA
T3 - Remineralizador a partir de p6 de rocha rico em silicio

T4 - Tratamento combinado do elicitor Fytosave com o remineralizador

Cada unidade amostral de tratamento foi composta por 4 plantas tuteis em fileiras,
separadas entre si por 2 plantas como bordas, tendo cada bloco 24 plantas distribuidas em 4

blocos de forma casualizada, totalizando 96 plantas.

3.3 Condugao do experimento

As plantas produzidas através de sementes que foram adquiridas da Fundacdo Procafé
e mudas feitas pelo Nucleo de Estudos em Cafeicultura da Universidade Federal da Paraiba,
sdo cultivadas na fazenda experimental Cha de Jardim, foram transplantadas em junho de 2023,
estando no inicio dos tratamentos com um ano apos o plantio, sendo mantidas em solo apds ser
arado até 20 cm, incorporado 2 tha! de calcario dolomitico, com doses de NPK e esterco como
fonte de matéria organica, conforme recomendagao dada por Ribeiro (1999) na 5* aproximacgao
para o estado de Minas Gerais.

Os tratamentos com o elicitor Fytosave® foram iniciados, em fevereiro de 2025, 20
meses apods a aplicagdo do remineralizador. Nos tratamentos T2 e T4, o elicitor foi pulverizado
via foliar, conforme recomendacdo do fabricante, na dose de 2,5 L ha'!, realizando a diluigdo
de 156mL para cada 10L de calda, com aplica¢des quinzenais, em seis repetigoes.

O remineralizador utilizado nos tratamentos T3 e T4 foi aplicado na area como fundacao
com dose de 200 g/m linear em sulco, somados a 50g por cova de plantio em junho de 2023.

FytoSave® ¢ um elicitor de defesas vegetais desenvolvido pela Biosani, contendo o
complexo patenteado COS-OGA, que combina quitina (chito-oligossacarideos) e pectina
(oligogalacturonideos) (Biosani, 2023; Biosani, 2025).

O remineralizador utilizado ¢ um subproduto do processamento de pegmatitos do Grupo
Serido, composto principalmente por 90% de mica preta, 9% de feldspato e 1% de quartzo. A
biotita, uma mica rica em potéssio, ferro, magnésio e aluminio, e o feldspato, fonte de silicio,
aluminio e potassio, fornecem nutrientes essenciais de liberacdo gradual ao solo. A presenca de

quartzo contribui a estrutura do produto. (Andrade et al., 2021; Silva et al., 2020).
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4 VARIAVEIS ANALISADAS

4.1 Crescimento

A avaliagdo de crescimento inicial foi realizada uma semana apds o inicio das aplicagdes
e a avaliacdo final 30 dias apos a Ultima pulverizacdo, sendo avaliadas, em todas as unidades
(96 plantas), as variaveis de: altura da planta, diametro do caule, didmetro da copa e nimero de
ramos. A altura da planta foi medida entre o colo da planta e a gema localizada na ponta do
apice, através de fita métrica graduada em centimetros (cm). O diametro do caule foi
determinado a partir do nivel do solo, no colo da planta, com auxilio de paquimetro digital, e
os resultados expressos em milimetros (mm). O didmetro de copa foi estimado através da média
dos didmetros no sentido leste/ oeste e norte/sul (cm). O niimero de ramos foi quantificado

através de contagem dos ramos produtivos.

4.2 Atividade Enzimatica

As atividades enzimaticas foram determinadas 30 dias apos as 6 aplicagdes dos
tratamentos nas plantas, analisando as enzimas fenilalanina amonia-liase, peroxidase e
polifenoloxidase. A extracdo do material foi realizada através da maceragdo de 1 g de folhas em
10 mL de acetato de sddio, até obter-se uma massa homogenia, depositada em Eppendorf e
centrifugada a 12.000 rpm durante 15 m a - 4 °C. O sobrenadante foi utilizado para determinar
a atividade enzimatica e realizada a quantificagdo das proteinas totais pelo método proposto por
Bradford (1976).

A atividade da Fenilalanina Amonia-liase (FAL)foi determinada pela quantificagdo do
acido trans-cinamico liberado a partir da fenilalanina, que consiste na adi¢do de 0.5 mL de
extrato, 1.5 mL de tampao Tris-HCI (100 mM) (pH 8,8), 0.5 mL de fenilalanina (100 mM) e
0.5 mL de ADE em tubos de ensaio (1,5 ml), sendo incubado a 40 °C por 60 min. A reagdo foi
paralisada com a adi¢do de 0.1 mL de 4cido cloridrico (5,0 M). A leitura foi realizada em cubeta
de quartzo no espectrofotometro por meio de variagdo na absorbancia em comprimento de onda
290 nm e expressa em U.A/min/mg de proteina.

A atividade da peroxidade (POX) foi avaliada através da adi¢do de 0.25 mL de extrato
enzimatico ao meio de reagdo em cubeta de acrilico (1.5 ml) contendo 0.25 mL de guaiacol
(1,7%), 0.75 mL de tampao fosfato 0.1 M (pH 6,0). e 0.25 mL de H>O> (1,8%). A atividade
enzimatica foi observada em espectrofotdmetro, pela variagdo da absorbancia, no comprimento
de onda de 470 nm a 25 °C, com a leitura realizada imediatamente apds preparo da reagdo e

resultados expressos em U.A/min./mg de proteina.
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A atividade da polifenoloxidase (PPO) foi avaliada através da conversao de catecol em
quinona, com adicdo de 0.25 mL de S-metil-catecol 0.6 mM, 0.75 puL do tampao fosfato de
sodio 0.1 M (pH 6,8) e 0.25 pL de extrato. As amostras foram incubadas a 40 °C durante 15
min e a reagdo paralisada com adi¢@o de 0.8 mL de 4cido perclorico. A atividade enzimatica foi
determinada em espectrofotometro, pela variacdo da absorbancia, no comprimento de onda de

395 nm, a 25 °C e resultados expressos em U.A/min./mg de proteina.

4.3 Clorofilas

As avaliagdes de clorofila foram realizadas 15 dias ap6s o término das pulverizagdes,
avaliando o indice relativo de clorofila a, b e total, utilizando o clorofilémetro portatil, modelo
ClorofiLOG CFL1030; e leituras feitas em folhas jovens da folha totalmente expandida, entre
7h e 11h, conforme metodologia utilizada por (Leal, 2021). Adicionalmente, para analisar a
eficiéncia do aparato fotoquimico, foi mensurada a fluorescéncia da clorofila a. As leituras
foram realizadas no periodo noturno com um fluordmetro portatil de excitagdo continua,
modelo OS30P, aproveitando o escuro natural para garantir a completa adaptagdo das folhas.
Nestas condigdes, determinou-se a eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) nas
mesmas folhas selecionadas para a andlise de clorofila, conforme metodologia de (Sousa,

2024).

4.4 Analise Estatistica
Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e a anélise de
variancia pelo teste F (p < 0,05), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Crescimento

A interpretacdo dos resultados de crescimento indica que hé custo energético associado
as mudangas fisioldgicas no cafeeiro arabica, especialmente quando submetido as condigdes de
alto estresse de um cultivo de sequeiro a pleno sol. A aplicagdo do indutor de resisténcia imp0s
uma clara penalidade ao desenvolvimento vegetativo da planta. Essa supressao de crescimento,
observada de maneira consistente no menor didmetro do caule (12,1 a 25,0 mm), nimero de
ramos (16 a 46), diametro da copa (50 a 86 cm) e altura da planta (35 a 78 cm) (Figura 1), ¢
uma manifestacdo cldssica do principio do "trade-off” entre crescimento e defesa. Este conceito
postula que os recursos energéticos e de carbono de uma planta sdo finitos, e a alocagdo para
uma fungdo, como a defesa, ocorre em detrimento de outra, como o crescimento (Huot et al.,

2014).

Figura 1 — A Diadmetro de caule, B Altura de planta, C Diametro de copa, D Numero de ramos,
em cafeeiros submetidos aos diferentes tratamentos, letras diferentes representam diferencas
significativas pelo teste de Tukey a 5%
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Ao receber o estimulo do indutor, a planta redireciona seu metabolismo para a sintese

de compostos de defesa secundarios, como os polifendis, um processo que demanda uma
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quantidade substancial de fotossintatos e energia na forma de ATP (Lola-Luz et al., 2022). Em
um ambiente de pleno sol, onde o cafeeiro ardbica necessita manter sua homeostase e evitar os
danos da fotoinibicdo, este desvio de recursos se torna criticamente limitante. A energia que
seria investida na divisdo e expansdo celular, resultando em crescimento, ¢ consumida pela
ativacdo das rotas de defesa. (Andrade et al., 2025). O resultado visivel ¢ uma planta menor,
porém bioquimicamente mais preparada para um eventual ataque de patdogenos ou estresse
adicional, visto que o produto estimula os mecanismos naturais de defesa das plantas (Biosani,
2023)

As plantas que ndo receberam o indutor, como as do grupo controle e as do tratamento
T3 (remineralizador) puderam alocar a totalidade de seus recursos para o desenvolvimento,
resultando em maior desenvolvimento vegetativo. (Figura 1). A performance dos tratamentos
T2 e T4 sdo particularmente elucidativas: o crescimento vegetativo foi comprometido em

detrimento ao custo energético da defesa induzida.

5.2 Atividade enzimatica
A andlise de atividade enzimatica ndo mostrou diferencas significativas entre os
tratamentos (Figura 2). A auséncia de resposta pode estar relacionada a diferentes fatores

fisiologicos nao identificados no trabalho.

Figura 2 — Atividade de peroxidase(A), fenilalanina amoénia-liase (B) e polifenol oxidase (C)
em cafeeiros submetidos aos diferentes tratamentos, letras diferentes representam diferencas
significativas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Os achados sugerem que o mecanismo de ag¢do do indutor ndo ¢ exclusivamente
dependente da via enzimatica comprovada, podendo envolver outras rotas regulatorias ou
mecanismos celulares. Portanto, a eficacia dos indutores ndo ¢ invalidada, mesmo que a via
metabolica investigada ndo constitua o principal mecanismo de resposta da planta (Verhaegen
et al., 1980; Aggarwal; Narang, 2022). Essa resposta da reducdo na atividade da peroxidase nos
cafeeiros tratados, principalmente com o indutor, ndo significa uma menor capacidade de
defesa, mas pode significar uma estratégia defensiva mais inteligente e econdmica. A
explicagdo para essa eficiéncia aprimorada reside na ativagdo da via dos fenilpropanoides,
evidenciada pelo aumento na atividade da enzima-chave Fenilalanina amoénia-liase (PAL) e o
consequente acumulo de polifendis. A PAL atua como um gatilho para a producao de um vasto
arsenal de compostos de defesa, que funcionam como um escudo antioxidante preventivo
(TAIZ et al., 2017).

Esse fenomeno, conhecido como "priming" ou pré-condicionamento, prepara a planta
para responder de forma mais rapida e robusta a um estresse futuro, sendo um processo
metabolicamente menos custoso do que montar uma defesa completa a partir do zero (Kermode,

2021).

5.3 Clorofila

Na clorofila a (Figura 3A), houve um efeito gradativo, com valores mais baixos no
controle, seguidos pelo tratamento com remineralizador pelo elicitor na sequéncia e superiores
no tratamento combinado com remineralizador e elicitor.

Semelhantemente foi observado para clorofila b e total (Figura 3 B e C) refor¢ando o
efeito positivo dos tratamentos sobre o metabolismo fotossintético sugerindo maior eficiéncia
na captura de energia luminosa e possivelmente maior resisténcia do cafeeiro aos estresses

ambientais.
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Figura 3 — Valores médios de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) em cafeeiros
submetidos aos diferentes tratamentos, 30 dias ap6s o inicio do experimento, letras diferentes
representam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os resultados observados indicam que apesar do indutor ndo ter promovido alteragdes
enzimaticas perceptiveis, houve impacto positivo sobre os parametros fisioldgicos relacionados
a fotossintese podendo estar relacionado a preservacdo da integridade dos cloroplastos e a
menor degradacdo de pigmentos, mecanismos ja descritos na literatura como respostas indiretas

a aplicagdo de indutores (Kusaba et al., 2007; Jiang et al., 2020; Hu et al., 2021; Xu et al.,
2023).

5.4 Fluorescéncia

A analise da fluorescéncia da clorofila a oferece um diagndstico preciso sobre a satude e
a eficiéncia do aparato fotossintético das plantas submetidas ao estudo, revelando como os
tratamentos influenciaram a capacidade da planta de utilizar a energia luminosa. Os resultados
de fluorescéncia maxima (Fm) e varidvel (Fv) indicam, na figura 4A e 4B, que a combinagao
do remineralizador com o indutor de resisténcia promoveu uma melhora substancial
Plasticidade de geracdo de energia fotoquimica. O pd de rocha pode estar disponibilizando
nutrientes para producdo de pigmentos acessorios, possivelmente carotenoides. Este achado ¢

relevante, pois o FSII ¢ o componente mais sensivel do processo fotossintético e o primeiro a
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ser danificado sob condicdes de estresse, como a alta irradiancia solar a que as plantas foram

submetidas (Baker, 2008).

Figura4 — A, B, C, D ¢ E - Valores médios de fluorescéncia inicial FO (A), fluorescéncia
maxima Fm (B), fluorescéncia varidvel Fv (C), razdo Fv/Fm (D) e razdo Fv/F0O (E) em
cafeeiros submetidos aos diferentes tratamentos, letras diferentes representam diferencas

significativas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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As plantas do grupo controle e aquelas que receberam apenas o remineralizador

apresentaram os menores valores de Fm e Fv. Isso sugere que, apesar de exibirem maior
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crescimento vegetativo, seus sistemas fotossintéticos operavam sob um estado de fotoinibi¢ao
cronica. Isso ocorre quando a quantidade de energia luminosa absorvida excede a capacidade
da planta de utilizd-la na fotossintese, levando a danos nos centros de reagdo do FSII e,
consequentemente, a queda na eficiéncia quantica (Ramalho et al., 2018). Os baixos valores de
Fm indicam uma menor capacidade total de captura de luz, possivelmente por degradagdo dos
complexos antena, enquanto os baixos valores de Fv apontam para uma redugao da capacidade
de converter essa energia em elétrons para a fotossintese (Flexas; Medrano, 2002)

A aplicagdo do indutor isoladamente promoveu um aumento significativo na
fluorescéncia maxima (Fm), sugerindo que a ativagdo das vias de defesa induziu a planta a
fortalecer a estrutura de seu aparato fotossintético como uma medida protetiva. No entanto, o
avanco mais notavel ocorreu no tratamento combinado (Remineralizador + Indutor), que elevou
tanto a fluorescéncia méaxima (Fm) quanto a variavel (Fv) a patamares muito superiores. O
aumento expressivo da Fv ¢ o indicador forte de um aparato fotossintético saudavel, pois
representa diretamente a capacidade dos centros de reagdo do FSII de realizar a fotoquimica

(Maxwell; Johnson, 2000).
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6 CONCLUSOES

A aplicacdo isolada do elicitor Fytosave® prejudica o crescimento vegetativo indicando
o gasto energético da ativacdo de defesas, com recursos redirecionados para sintese de
compostos de defesa secundarios.

O remineralizador de solo mantém o vigor vegetativo similar ao controle demonstrando
que ndo compromete o desenvolvimento enquanto fornece suporte nutricional. O tratamento
combinado apresenta desempenho intermediario, mitigando parcialmente os efeitos negativos
doindutor, sugerindo compensag¢ao nutricional do gasto energético das defesas.

Apesar que as atividades enzimaticas ndo foram alteradas, os pardmetros fotossintéticos
responderam positivamente. Os indices de clorofila a, b e total aumentaram foram beneficiados
pela associacdo indutor + remineralizador.

A associacdo entre indutor de resisténcia e remineralizador representa estratégia
promissora para fortalecer o cafeeiro sem comprometer drasticamente o crescimento
vegetativo, configurando-se como alternativa vidvel para o manejo sustentavel da cafeicultura
regional. Diante desses resultados, recomenda-se a incorporacdo dessas tecnologias em
programas de Manejo Integrado, visando a redugdo gradual da dependéncia de defensivos
sintéticos. Para consolidar essa estratégia, estudos futuros devem monitorar o impacto dessa
associacdo durante a fase reprodutiva do cafeeiro, avaliando se o vigor vegetativo preservado
se traduz em efetivo ganho de produtividade e, principalmente, na qualidade sensorial da

bebida, agregando valor ao produto final.
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ANEXO A — ANUARIO ESTATISTICO DO CAFE




