UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

/ SECRETARIA \

; DE 5
POS-GRADUAGAO
\ LB,

EMERSON ALVES DA SILVA

INFLUENCIA DE DISTINTAS CONDICOES EDAFOCLIMATICAS E DO MANEJO DE

IRRIGACAO NO FLORESCIMENTO, PRODUGAO E QUALIDADE DE BEBIDA DO

CAFE {Coffea arabica L.)

Este exemplar corresponde & redacao final

da tese defendida pelo(a) candidato (a)

e Qluds di Jilva,
Leeololp (Uil

e aprovada pela Comissao Julgadora.

Orientador: Ph D. Orivaldo Brunini

Tese apresentada ao Instituto de
Biologia para a obtencdo do Titulo de

Doutor em Biologia Vegetal.

2004




SRR o H?

8 CHAMA QAT?@?‘J A
v

J EX
romeo e0'ng 35 ©
spoc 46 - 11 - oM
c D %

sreco B4 43 00

paTa Slad - Qfn OY

N CPR

Si38i

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE BIOLOGIA - UNICAMP

Silva, Emerson Alves da

Influéncia do local de cultivo e do manejo de irrigacdo no florescimento,
uniformidade de produgéo e qualidade de bebida do café (Coffea arabica 1..) /
Emerson Alves da Silva. --

Campinas, SP:[s.n.], 2004.

Onentador: Ornvaldo Brunini
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas.
Instituto de Biologia.

1. Café -- Cultivo. 2. Solo e clima. 3. Agua de irrigacdo. 4. Fenologia.

5. Café -- Qualidade. 1. Brunini, Orivaldo. II. Universidade Estadual de
Campinas. Instituto de Biologia. HI. Titulo.

i



Campinas, 27 de Fevereiro de 2004

BANCA EXAMINADORA

éw

Ph.D Orivaldo Brunini

Ny
L

Ph.D Flavio Bussmeyer Arruda

Dr Emilic SaKai
) T2
ez

Dr. Regina Célia de Matos Pires P

Dr Paulo Mazzafera \
N/

Dr Eduardo Caruso Machado

Dr. Luiz Carlos Fazuoli

iii



v

Aos meus pais, Ari Antonio e
Luzia Alves, aos meus irmaos
Adriana e Joap, e a minha

esposa Andréa.



AGRADECIMENTOS

A Deus

A Universidade Estadual de Campinas em especial ao Departamento de
Fisiologia Vegetal pelos ensinamentos e oportunidade de realizacio desse trabatho.

Ac Insfitulo Agrondmico de Campinas (JAC) em especial ao Centro de
Pesquisa e Desenvolvimente de Ecofisiologia e Biofisica, aos Pélos Regionais de
Tecnologia e Desenvolvimento dos Agronegécios de Adamantina e Mococa, pela
infra estrutura concedida, imprecindivel na realizagdo desse trabalho e aos
Pesquisadores e colegas da drea de agrometeorologia.

Ao Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico — CNPg, pela concessao da Bolsa de Doutorado.

Ao Consorcio Brasileiro de Pesquisa de Desenvolvimento do Café —
CBP&D/Café — Embrapa, em especial o Nicleo de Cafeicultura Irrigada, pelo auxilio
financeiro.

Ao Pesquisador Cientifico Ph.D. Orivaldo Brunini, pela orientacao, confianga,
apoio, e liberdade de trabalho.

Aos Pesquisadores Cientificos Dr. Emilio Sakai, Dr. Flavio Bussmeyer Arruda
e Dr® Regina Célia M. Pires, pela amizade, auxilio e conselhos

Ao professor Paulo Mazzafera pelo estimulante auxilic no desenvolvimento de
parte desse trabalho.

A todos os técnicos de apoio a pesquisa que de alguma forma me auxiliaram
no desenvolvimento desse trabatho, em especial a Anderson da C. Pereira, Ronaldo
Silva e José Carlos Cavichiolli.

A todos os colegas de pos-graduagao pela saudave! convivéncia.



SUMARIO

RESUMO L.ttt 01
ABSIIBCE ... e e 03
INrOGUGE0 GBIAH........o.v e 05

1° Capitulo: INFLUENCIA DO MANEJO DE IRRIGACAO NO FLORESCIMENTO E
UNIFORMIDADE DE PRODUGAOC DO CAFEEIRO ARABICA EM DISTINTAS
CONDICOES EDAFOCLIMATICAS DO ESTADO DE SAO PAULO

TAMMOGUGED ..o e 07
2. ObBJEUIVOS. ...t 11
3. Material @ MEtOdOS ... 11
3.1. Material Vegetal e Condigées de Cultivo .......o.ceovvrooooeooeooooo 11
3.2. Parametros Edafoclimaticos. ..................oovooeoooooeoooe 12
3.2.1. Temperatura do ar, Precipitagio e Balango Hidfco ..o 12
3.2.2. Umidade do S0I0.........o.ieimiieet oo 13

3.3. Potencial da Agua na Antemanha ... 13
3.4. Avaliagdes Fenoldgicas e Parametros de ProducZo................. et n 14
3.4.1. Florescimento e Uniformidade de Produgdo.........occeevvieeeeeeeeeeeeeeen 14
3.4.2. Produg&o por Planta, Rendimento e Peneira M&dia ... 14

3.5. Andlises EStatisticas ............cooooioiiiiieeeeeeoee e 15

4. Resultados € DISCUSSAO. .......c....oouewmiriieeeeeeeeeeeeeeeee oo oo 16
4.1. Variagé&o Sazonal nos Pardmetros Climaticos e Umidade do Soio.................. 16

4.2. Potencial da Agua em resposta ao manejo de irrigacdo e influéncias no

florescimento e par@metros de produGa0...........o.ooooeverooooo 27
5. CONCIUSOOS ..o ettt e et ar e ettt b e e eeerneneaees 38
6. Literatura CIAga ..o 39



2° Capitulo: INFLUENCIA DE DISTINTAS CONDICOES EDAFOCLIMATICAS E DO
MANEJOC DE IRRIGACAQ NA COMPOSICAOC QUIMICA DO CAFE VERDE:
RELACOES COM A QUALIDADE DE BEBIDA

T AMITOAUGBO. ..o e e e st e e e s e e et e s 44
2. ODJBIIVOS ...t e e en et s et 47
3. Material € MEIOUOS ..ot en s eres e 47
3.1. Origem, Colheita e Preparo das Amostras.........c.oo.ocoeeeeveeeeeeeeeeeenn, rrrreeeiavaeae 47
3.2. Par@metros ClIMELICOS ..........ccoueuiiiiiii et e s e eenenee. 48
3.3. AnAlises QUIMICES ..ottt ere e e et eeeeenas 48
3.4. Qualidade de Bebita..........c......ooieee e er e 50
3.4.1. AnAliSe SENSOMAL...........ocivieieiceeeeee et 50
3.4.2. Andlise de Bebida por Método EIetrdniCo.........cco.vov oo eeeer s 51
3.5. Analises EStatiStiCas ...........cooioriiiiicc e et 51
4. Resultados € DISCUSSEO........c...cooueiiiiiiiccs ettt en et n s 53
4.1. Variagao Sazonal na Temperatura média do Ar e precipitago ............co.cceeeun.... 53
4.2. Composi¢do quimica e qualidade de bebida ............c..ccoooeivveeeeoereeeeeeeeeere, 55

B CONCIUISOOS ...t e r ettt ee e e ee s ae e 65
6. Literatura CHAAA ... et et s ee et eee e eneos 66



INFLUENCIA DE DISTINTAS CONDIGOES EDAFOCLIMATICAS E DO MANEJO DE
IRRIGACAO NO F LORESCIMENTO, PRODUCAO E QUALIDADE DE BEBIDA DO
CAFE (Coffea arabica L)

RESUMO

Com base em parémetros climaticos e edaficos, tais como, temperatura do ar,
precipitagao e umidade do solo, aliados a aspectos hidricos internos das plantas, como
potencial da agua na folha na antemanha (Ww.) e analises da composicgao quimica das
sementes do café, avaliou-se a influéncia de distintas condicbes edafoclimaticas e do
manejo de irrigagao no florescimento, producéo e qualidade de bebida do café Arabica
(Coffea arabica L. cv. Obatd enxertados sobre C. canephora cv. Apoata). As plantas,
com idade inicial de 2,5 anos, foram cultivadas em espacamento 2,5 x 1.0 m, no
periodo de julho de 2001 a maio de 2003, nas localidades de Adamantina, Mococa e
Campinas, estado de Séo Paulo, sob as seguintes condigdes de manejo de agua: ndo
irrigado (NI), irrigado continuamente (IC) e irrigados com suspensao da irrigagéo por 30
dias no més de julho (130) ¢ 60 dias nos meses de julho e agosto (160). O sistema de
irigacéo implantado foi do tipo localizada por gotejamento com lamina de irrigagao
determinada de acordo com a evapotranspiracdo média de cada localidade.

No primeiro capitulo, avaliou-se durante as safras de 2001/02 e 2002/03 a
influéncia do manejo de irrigagdo no florescimento e produgdo em distintos locais de
cultivo. A irrigagao proporcionou maior produgédio de cafés por planta, independente da
localidade, sendo as maiores diferencas significativas observadas em Mococa. O
tratamento 160 favoreceu a obtengéo de défices hidricos da ordem de -1,1 MPa em
Adamantina, -1,6 MPa em Mococa e —1,2 MPa em Campinas, os quais foram mais

efetivos na sincronizacéo das floradas do cafeeiro aliando uniformidade com boa
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produgéo. A menor diferenca entre os tratamentos ocorreu em Adamantina, e, em geral
no 2° ano, demonstrando que o manejo da irrigagéo na concentracao de floradas do
cafeeiro € bastante dependente das condigbes edafoclimaticas preponderantes. O
maior numero de floradas e a baixa uniformidade de producdo das plantas irrigadas
continuamente (IC), confirmam a necessidade de um periodo de seca na sincronizacao
do florescimento. Os baixos Wua (-2,5 a -2,8 MPa) das plantas nac irrigadas (NI},
reduziram significativamente o nimero de flores se comparadas as plantas irrigadas,
com reflexos na produgao final, indicando a necessidade de irrigacac para assegurar
boa iniciacac floral.

No segundo capitulo investigou-se a influéncia das condigdes edafoclimaticas e
do manejo da irrigagio na composigdo quimica do grao de café verde e sua relacéo
com a qualidade de bebida. A composigao quimica e alguns aspectos fisicos como
peso e peneira media dos graos de café verde produzidos na safra 2001/2002 nos
diferentes tratamentos e locais de cultivo, foram relacionadas a qualidade de bebida
determinada por analises sensoriais e eletrénicas. Os dados tratados por andlises de
componentes principais demonstraram que, a composiggo quimica dos graos permitiu a
diferenciagdo do café produzido em diferentes regides, sendo as variagdes na
composicio das sementes perceptiveis na andlise da bebida pelo método eletrénico,
mas nao pelas andlises sensoriais. A irrigagdo n&o foi fator condicionante na
composigcdo quimica dos cafés, com pouca ou nenhuma diferenca significativa em
relagado a cafeeiros néo irrigados, sendo tais diferengas condicionadas pelo local de
cultivo, as quais, acredita-se seria influenciada pela temperatura do ar, que foi em
média 1,6 a 2,4C° mais alta em Adamantina em relagéo as localidades de Mococa e

Campinas respectivamente.



INFLUENCE OF THE DISTINCT EDAPHO-CLIMATICS CONDITIONS AND
IRRIGATION MANAGEMENT ON FLOWERING, YIELD AND QUALITY OF THE
COFFEE BEVERAGE (Coffea arabica L.)

ABSTRACT

This work aimed to investigate the influence of local cultivation and irrigation
management on flowering, yield uniformity and quality of the coffee Arabica beverage
(Coffea arabica L. cv. Obaté grafted on C. canephora ov. Apoatd). The two-year oid
plants were cultivated in spacing of 2,5 x 1,0 m, in the period from July 2001 to May
2003, in the counties of Adamantina, Mococa and Campinas, state of Sao Paulo, Brazil,
under the following water management: non irrigated (N1), irrigated continually (IC) and
withholding irrigation for 30 days in the month of July (130) and for 60 days in the months
of July and August (160).

In the first chapter, the influence of irrigation management on flowering and yield
uniformity during the years of 2001/02 and 2002/03 was evaluated., independently on
the cultivation place, the irrigation provided larger yield of coffee per plant, and the
largest significant difference was observed in Mococa. The treatment 160 was able to
impose a predawn leaf water potential (¥wa) of ~1,1 in Adamantina, -1,6 in Mococa and
-1,2 in Campinas, which was more effective for flowering synchronization of coffee
plants, allying yield uniformity with good production. The smallest difference among
treatments was observed in Adamantina, mainly in the 2™ year, indicating that irrigation
management for flowering synchronization is also predominantly dependent on edapho-
climatic conditions. A larger number of flowers and a low yield uniformity of continually

irrigated plants (IC) ratify the importance of a controlled drought period for flowering



synchronization. The very low W, (-2,5 to -2,8 MPa) of the non irrigated plants (Ni)
significantly reduced the number of flowers per plant when compared to the irrigated
treatments with reflexes in the final production of plants. On the other hand, irrigation
assured good floral initiation and higher yield in all places and years.

In the second chapter, the influence of cuttivation place and irrigation management in
the chemical composition of green coffee beans and its relationship with the quality of
the beverage was investigated. The chemical composition and some physical aspects of
green coffee beans produced in the crop 2001/02, in different treatments and cultivation
places, were related to the guality beverage determined by sensorial and electronic
analyses and the data treated by principal component analyses. The results of coffee
beans chemical composition were affected by the cultivation place, being the variations
in the composition of seeds perceptible by the electronic method, rather than by
sensorial analyses. The irrigation was not the main facior affecting chemical
composition, since little or no significant difference in relation to non irrigated coffees
were found. More pronounced differences were conditioned to the cultivation place,
mainly in Adamantina, where annual average air temperature was 1.6 to 2.4°C, warmer

than the two other places.



1. INTRODUCAO GERAL

Além do proprio comportamento fenoldgico da cultura, vérios fatores do ambiente
tais como, suprimento de agua (Dean, 1939; Moens, 1962), temperatura do ar (Mes,
1957, Went, 1957; Wormer & Gituanja, 1970; Drinnan & Menzel, 1995) e niveis de
irradiancia (Castillo & Lopes, 1866) influenciam no florescimento, desenvolvimento dos
frutos e na produtividade do cafeeiro. No entanto, o fator dominante sobre seus ciclos
vegetativo e reprodutivo & bastante varidvel (Gopal, 1974) e depende, portanto, do iocal
de cuitivo e de praticas de manejo, dentre as quais destaca-se a irrigacéo.

Com efeito, a sincronizagéo do florescimento em cafeeiros tém sido associada
com ciclos de défices internos de agua nas plantas, os quais quebrariam a dorméncia
das gemas florais totalmente diferenciadas, levando ao florescimento apés a aplicagéo
da agua via irrigag&o ou chuva. De acordo com a literatura, tais défices podem variar de
-0,8 MPa conforme observado por Crisosto et al. (1992) até os —2,65 MPa obtidos por
Schuch et al. (1992), ambos no Hawaii. No Brasil, Magalhdes e Angelocci (1976)
observaram que um limiar de potencial da agua nas folhas do cafeeiro de —1,2 MPa
deveria se estabelecer para promover o processo de floragac em resposta a irrigagéo.

Entretanto, a maioria dos trabalhos relatados foram realizados sob ambientes
controlados e mesmo que sob condigbes de campo, objetivaram somente estabelecer
uma relaga@o entre a intensidade do defice hidrico imposto a planta e a uniformizagéo
das floradas. Assim sendo, ndo determinam um intervaio de tempo necessario para se
estabelecer um défice hidrico que fosse suficiente para quebrar a dorméncia das gemas
florais e estimular a sincronizagao do florescimento e desenvolvimento dos frutos, bem
como, ndo quantificam os reflexos na produgao final dos cafeeiros. Tais informacoes

ainda indisponiveis permitiiam o desenvolvimento de praticas que auxiliariam o
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agricultor a planejar e utilizar a agua de irrigacao eficientemente para o aumento da
producado e qualidade do café.

Destarte, experimentos adicionais s&o requeridos para prover uma melhor
interag@o entre défice hidrico, irrigacio e florescimento com o intuitc de obter praticas
de cultivo gus consolidem o periodo de colheita.

Nao obstante, a composigéio quimica e por extensao a gualidade da bebida, s3o0
dependentes da qualidade do grdo de café verde produzido, a qual por seu turno
tambeém ¢ influenciada pelas condigSes ambientais preponderantes como clima, solo e
pelas praticas de manejo como a irrigagdo. Camargo (1992) e Cortez {1997}, sugerem
que fatores climadticos como chuva em excesso e secas severas podem provocar
distirbios na maturag@c dos frutos, atingindc certas vias metabdlicas, alterando a
composi¢ao quimica dos graos, refletindo na qualidade e classificagao do café.

No entanto, no Brasil, a julgar pela extensdo de seu parque cafeeiro, que
abrange diferentes condigdes edafoclimaticas, nenhum trabalho visando avaliar a
influéncia do local de cultivo associado ac manejo da irrigagéo na composigéo quimica
do grao de café verde e sua refagio com a qualidade de bebida, foi realizado.

Assim, o presente trabalho objetivou em um primeiro momento avaliar a
influéncia de distintas condigbes edafoclimaticas e do manejo da irrigagcdo no
florescimento e producdo e, posteriormente as possiveis variagbes na composicéo

quimica dos gréos de café produzidos e sua relagio com a qualidade de bebida.



1° Capituio

INFLUENCIA DO MANEJO DA IRRIGACAO NO FLORESCIMENTO E PRODUCAD
DO CAFEEIRO ARABICA EM DISTINTAS CONDICOES EDAFOCLIMATICAS DO
ESTADO DE SAQ PAULO.

1. INTRODUGAO

O florescimento, o desenvolvimento de frutos e por extensao a produtividade do
cafeeiro s&o resultantes do comportamento fencidgico da cultura, bem como, da
interagao com fatores ambientais, tais como o suprimento de agua (Dean, 1939; Moens,
1962}, a temperatura do ar (Mes, 1957; Went, 1957: Wormer & Gituanja, 1970; Drinnan
& Menzel, 1995) e os niveis de irradiancia (Castillo & Lopes, 1966}, entre outros.

A literatura sobre a influéncia dos fatores ambientes no florescimento do cafeeiro
e bastante controversa (Drinnan & Menzel, 1995). Dependendo do local de cultivo, o
fator dominante sobre os ciclos vegetativo e reprodutivo do cafeeiro & bastante variavel
(Gopal, 1974). Segundo Camargo (1977), quando cultivado em areas climaticamente
aptas, que apresentam condigbes térmicas e hidricas favoraveis, pode-se admitir o
fotoperiodo como fator condicionante da época de florescimento do cafeeiro Arabica.
Por outro lado, Cannel (1972) sugere que variagdes sazonais no crescimento e
desenvolvimento floral de cafeeiros seriam regulados por fatores outros que o
fotoperiodo, uma vez que tanto plantas jovens quanto adultas de varios cultivares de
Coffea arabica mostraram ser fotoperiddicamente insensiveis, mantendo sua

capacidade de floragéo independente do comprimento do dia, sendo mais provavel que



as respostas da plantas fossem condicionadas por flutuagées na temperatura do ar e
suprimento de agua.

Com relagéo a temperatura do ar, os poucos trabalhos em café (Mes, 1957
Went, 1957; Drinnan & Menzel, 1995) sao conflitantes. Enquanto Went (1957) mostrou
que temperaiuras combinadas (dia/noite) de 30°C/23° induziam maior numers de
gemas florais, Mes (1957) mostrou que as gemas ficavam indiferenciadas a 30°C /17°C
e 30°C/23°C, determinando, porém, que sob temperaturas mais amenas (23°C/17°C)
havia maior formacdo de gemas. Com efeito, Drinnan & Menzel (1995) também
observaram um aumento no nimero de inflorescéncias a temperaturas de 23°C/18°C e
queda no numero de gemas em combinagbes de 28°C/23°C, e que, a 33°C/28°C a
iniciagéo floral ndo ocorria. Desse modo, ao contrario do observado por Went {1957,
temperaturas amenas poderiam ser um importante fator na regulacéo do florescimento
do café.

No Kenya, taxas de diferenciagao floral foram altas nos meses frios (Wormer &
Gituanja, 1970). Neste sentido, Browning (1973) sugeriu que quedas na temperatura do
ar seguidas por chuvas desenvolveriam importante funcao na quebra de dorméncia das
gemas florais dos cafeeiros. No entanto, neste caso, as evidéncias disponiveis sao
indiretas, baseadas em observacdes nas quais as diminuigbes na temperatura do ar
ocorrem como uma conseqleéncia das chuvas, tornando-se impossivel separar os
efeitos de tais fatores ambientes (Alvim, 1985).

No aspecto hidrico per se, o florescimento em cafeeiros tém sido associado com
ciclos de défice de agua nas plantas, os quais quebrariam a dorméncia das gemas
florais totalmente diferenciadas, levando & antese em 8 a 12 dias. Neste modelo, é
provavel gue periodos de seca seriam necesséarios para se obter a uniformidade de

maturacio do maior nimero possivel de botdes, tornando-os mais sensiveis aos fatores

3



que quebram a dorméncia (Alvim, 1960; Drinnan & Menzel, 1994). Magalhges &
Angelocci (1976) sugeriram que, a principio, a liberag&o da dorméncia pela irrigagéo
pode estar quantitativamente relacionada 3 intensidade do défice hidrico precedente.
Segundo esses autores, um limiar de potencial da 4gua nas folhas do cafeeiro de -1,2
MPa deve estabelecer-se para promover o processo de floracéo, em resposta a
irrigagdo radicular. Crisosto ef al. (1992) observaram que o florescimento foi estimulado
pela irrigacéo apds um periodo de défice hidrico, se o potencial da agua nas folhas
declinasse abaixo de -0,8 MPa . De modo semelhante, Drinnan & Menzel (1994}, como
objetivo de sincronizar o florescimento para permitir colheitas ndo seletivas, observaram
que o desenvalvimento floral foi mais acelerado em cafeeiros sujeitos a ciclos de défice
hidrico entre -1,5 e -2,5 MPa quando comparados as plantas bem irrigadas (-0,5 MPa).
Salienta-se que, em todos os casos, a resposta requer que os botdes florais tenham
atingido a maturidade para a floragéo (Mes, 1957; Crisosto, 1992).

De acordo com essas informagdes, & notério que periodos de seca podem
contribuir para uma maturacdo mais abundante dos botdes florais, favorecendo o
florescimento mais uniforme. No entanto, & maioria dos trabalhos relatados foram
realizados sob ambientes controlados e, mesmo gque sob condigdes de campo,
objetivaram somente estabelecer uma relagao entre a intensidade do défice hidrico
imposto a planta e a uniformizagdo das floradas. Assim sendo, ndo determinam um
intervalo de tempo necessario para se estabelecer um défice hidrico que fosse
suficiente para quebrar a dorméncia das gemas florais e estimular a sincronizagao do
florescimento e desenvolvimento dos frutos, bem como néo quantificam os reflexos na
produgao final das plantas de cafés. Tais informagdes, ainda indisponiveis, permitiriam
o desenvolvimento de praticas que auxiliariam o agricultor a planejar e utilizar a agua

eficientemente para o aumento da producdo e qualidade do café.
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Embora varios estudos dos efeitos de fatores ambientes sobre o
desenvolvimento de flores e frutos tenham sido realizados no passado, poucos tém se
dedicado a identificar sob condicdes de campo, o perfodo de tempo necessario para
alcangar défices hidricos que sejam eficientes na uniformizagéo do florescimento do
cafeeiro, principaimente considerando-se os diferentes sisternas de cultivos, dentre os
quais destaca-se a irrigacdo. Ademais, no campo, as menores restricbes ao sistema
radicular e o desenvoivimento mais gradual do estresse hidrico, podem levar a
diferentes respostas das plantas.

A irrigage na cafeicultura tem se justificado pela possibilidade de expansao da
cuitura em areas antes limitadas pela deficiéncia hidrica ou distribuicao irregular das
chuvas, e nas regides tradicionais por oferecer a garantia de produgéc em anos de
baixa precipitag&c ou quando ocorrem veranicos nas fases criticas de desenvolvimento
dos frutos. No entanto, a despeito da importancia da irrigacdo para a cultura do café,
seus beneficios na produtividade e no controle do florescimento dessa cultura ndo tém
sido adequadamente quantificados. Isso se deve em parte, ac fato de que as
necessidades de irrigagdo e sua funcdo no controle da epoca de florescimento, sio
muito variaveis e dependentes da distribuicdo das chuvas, severidade da estacdo seca
e do tipo e profundidade dos solos.

Segundo Carr (2001), na Australia, com o objetivo de sincronizar o florescimento,
défices hidricos tém sido aplicados pela suspensdo da irrigagé@o até que as plantas
apresentem potenciais da agua na folha da ordem de -2,5 MPa, mantendo essa
condigdo por 2 a 3 semanas, retornando entdo com a irrigacéo, de forma a estimular um
florescimento rapido e uniforme. Entretanto, segundo o mesmo autor, nenhum dado
citando o intervalo de tempo necessario para alcangar tais défices ou mesmo

quantificando os beneficios derivados desse manejo na produtividade e uniformizacdo
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das fleradas foram publicados, ngo existindo portanto, evidéncias experimentais claras,
nas quais essas recomendacgdes seriam baseadas.

Desse modo, & evidente que experimentos adicionais sao regueridos para nrover
meihor interagao entre a duragao/intensidade do défice hidrico e a irrigagao que poderia
maximizar ¢ nimero de gemas florais maduras e, por extensic uma floragdo e
desenvolvimento de frutos mais uniformes. Pesquisas sobre relagio entre défice
hidrico, irrigagao e florescimento podem levar a préaticas de cultivo que consolidem o
periodo de colheita do cafeeiro.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia do manejo da irrigacao,

no florescimento e na producio de cafesiros Arabica, cultivados sob diferentes

condighes edafoclimaticas do Estado de Sao Paulo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material vegetal e condigbes de cultivo.

Os ensaios foram conduzidos no periodo de julho de 2001 a maio de 2003,
utilizando-se plantas de Coffea arabica L. cv. Obata IAC-1669-20 enxertadas sobre C.
canephora cv. Apoaté e com idade inicial de 2,5 anos. As plantas foram cultivadas sob
condigbes de campo em espacamento 2,5 x 1.0 m, em trés dreas experimentais
situadas nas localidades de Adamantina (21°41’S, 51°05°0 e Altitude 443m), Mococa
(21°28'S, 47°010 e Altitude 663 m) e Campinas (22°54’S, 47°05°0 e Altitude 669m).

Em Adamantina (AD) e Mococa (MC) os experimentos foram instalados nos
Pdlos Regionais de Desenvolvimento Tecnoidgice dos Agronegécios da Alta Paulista e

do Nordeste Paulista respectivamente, e em Campinas (CP), no Centro Experimental
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Fazenda Santa Elisa, do Instituto Agronémico de Campinas (IAC). Os solos das trés
areas foram classificados (Embrapa, 1999) respectivamente como, Latossolo vermelho
eutrdfico textura média (Prado ef al,, 2003), Argissolo vermelho eutrdfico textura media
e Latossolo vermelho eutrtfico textura muito argilosa. O clima das trés regides segundo
a classificagdo de Kdppen € do tipo Cwa, tropical de altitude com inverno seco e verdc
umido e guente (Russo Jr., 1980).

Em cada locaiidade os cafeeiros foram submetidos aos seguintes tratamentos:
néo-irrigados (NI}, irrigados continuamente (IC) e irrigados com suspensao da irrigacac
por 30 dias no més de julho (130) e 60 dias nos meses de julho e agosto (160). Em cada
tratamento foram sorteadas 10 plantas ao acaso, as quais foram utilizadas para as
analises ao longo do estudo. No final do primeiro ano (jul/01 a mai/02), novas plantas
foram sorteadas para as analises do ano seguinte (jul/02 a maio/03).

O sistema de irrigagéio implantado foi do tipo localizado por gotejamento na
superficie. A lamina de irrigagéo foi igual a 4 mm diarios, determinada de acordo com a
evapotranspiragéo média de cada localidade, aplicados diariamente. Os tratos culturais,
tais como capina, adubacéo e aplicacdo de defensivos foram realizados seguindo as
recomendagbes do Boletim 200 (Fah! ef al, 1998) do Institutc Agronémico de

Campinas.

3.2. Parametros edafoclimaticos
3.2.1. Temperatura do ar, Precipitagio e Balango hidrico
De modo a acompanhar e caracterizar as variagbes climaticas de cada
localidade ao longo dos dois anos de andlises, dados da temperatura do ar e
precipitacdo foram obtidos diariamente de EstagSes Meteorolégicas Automaticas

(EMAs) situadas a aproximadamente 500 m das areas experimentais.
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Os dados foram agrupados em intervalos quinzenais para calculo da temperatura
meédia e mensais para o somatério da precipitagio e, posteriormente, agrupados em
intervalos quingilidiais para céalculo dos balangos hidricos climaticos segundo
Thornthwaite & Matter (1955), utilizando o software “Balanco Hidrico do Café” {Brunini,
2000), sendo considerado um armazenamento total de 100 mm. Os calculos foram
realizados considerando-se as condigbes normais de cada localidade, isto é, sem
irrigagao e simulando as condigbes de irrigagdo continua e com suspensac por 30 e 60
dias. Nestes casos, adicionou-se a lamina de irrigacdo aplicada de 4 mm por dia aos
vaiores de precipitac@o. Dos balangos hidricos resultantes foram extraidos os dados de
estimativa da Evapotranspiragdo Potencial (ETP) conforme Camargo (1971) e Real

(ETR) em mm.

3.2.2. Umidade do Solo

A umidade do solo foi determinada pelo método de moderagio de néutrons,
utilizando-se uma fonte de Am-Be (modelo Hydroprobe 503DR, 1,5" — EUA)
previamente calibrada para os solos de cada area experimental. Para realizacac das
medidas, foram instalados em cada um dos tratamentos {rés tubos de acesso até a
profundidade de 1,0 m, cada tubo representande uma repeticdio. As determinagdes
foram feitas nas profundidades de 0,3, 0,6 e 0,9 m e a uma distancia de 0,4 m do ramo
ortotropico principal (Gopal & Vasudeva, 1973). As medidas foram realizadas em
intervalos quinzenais no periodo de jutho a setembro, e mensais nos demais meses do

ano.
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3.3. Potencial da agua na folha na antemanha (¥..)

O potencial da agua nas folhas dos cafeeiros foi determinado entre as 04:00 e
056:00 h utilizando-se uma bomba de presséo tipo Scholander (Scholander ef af., 19685)
da PMS Instrument (modelo 1000 Corvallis, EUA). Foram utilizadas para as medidas
somente folhas totalmente expandidas e nao danificadas, do terceiro ou quarto par a
partir do apice de ramos plagiotropicos do tergo médio superior das plantas, As leituras
foram realizadas tao logo as folhas eram destacadas das plantas. Consideraram-se 10
repeticbes por tratamento, sendo uma Unica folha utilizada para determinar o ¥, de
uma planta. As medidas foram realizadas em intervalos quinzenais no pericdo de julho

a setembro, e mensais nos demais meses do ano.

3.4. AvaliagOes fenol6gicas e parametros de producio
3.4.1. Florescimento e uniformidade de produgao

A intensidade do florescimento foi quantificada pela contagem no nimero de
frutos “chumbinho”, estadio 7 segundo Crisosto & Grantz (1990), resuitantes de cada
florada. Para tanto, foram marcados 3 ramos plagiotropicos primarios do tergo médio
superior em cada uma das 10 plantas de cada tratamento, totalizando 30 repsticdes. A
contagem foi realizada até trinta dias apds o encerramento do processo de floragso,
obtendo-se ao final o ndmero total de chumbinhos surgidos por ramo até a Ultima
florada.

A uniformidade de produgéo com relagéo ao estadio de maturacéo dos frutos foi
por sua vez, determinada pela contagem do ntimero de frutos verdes e cereja presentes
naqueles ramos na época da colheita e expressa como porcentagem do total de frutos

cothidos por ramo.
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3.4.2. Produgao por planta, rendimento e peneira média.

Para a obtengdo desses dados, a produgdo final de cada uma das 10
plantas utilizadas durante os experimentos, foi colhida sob a forma de derriga em
peneira, de modo a evitar queda dos frutos nc chio. O processamento do café recém
colhido foi realizado pelo método da via seca em terreiro. Para tal, a producéo de café
cereja de cada planta foi acondicionada separadamente em sacos de tela de nailon e
postos para secar ac sol, com constante revolvimento durante o dia. Apds a secagem
que levou aproximadamente 15 dias, procedeu-se o beneficiamento dos frutos para
remocac da casca e do pergaminho.

A produgde nos diferentes tratamentos foi expressa em kg/planta de café
beneficiado. O rendimento no beneficio, em porcentagem, foi calculado pela relacao
entre o peso de café beneficiado e o de café em coco.

Os valores de peneira média foram, por sua vez, determinados de acordo com
Krug (1940) em 10 amostras de 100 gramas de café beneficiado por tratamento,

obtidas da producéo de cada uma das plantas.

3.5. Analise estatistica.

Os dados referentes aos pardmetros de produgao foram submetidos a andlises
de variancia, sendo o teste de significancia para comparagéo das médias, o de Duncan
em nivel de 5% de probabilidade. Foram comparadas as médias dos diferentes
tratamentos de uma mesma localidade. Utilizou-se a estatistica descritiva para os

demais dados.
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4. RESULTADOS DE DISCUSSAQ
4.1. Variacdo sazonal nos parimetros climaticos e umidade do solo

As Figuras 1 e 2 apresentam respectivamente as variagdes da tfemperatura
meédia do ar e precipitagdc no periodo de junho de 2001 a Maio de 20032, nas
localidades de Adamantina, Mococa e Campinas. No periodo de junho de 2001 a Maio
de 2002 (1° ano) a temperatura média do ar (Figura 1.) nas respectivas localidades foi
de 24,7, 22,9 e 22,5°C e no periodo de junho de 2002 a maio de 2003 (2° ano) as
meédias foram 24,7, 23,6 e 23,0°C. Como pode ser cbservado, em Adamantina a
temperatura média do ar, nos 1°e 2°anos foi 1.8 22,1 e 1,1 a 1,7°C mais aitas que nas
localidades de Mococa e Campinas, respectivamente. Tais diferencas foram mais
influenciadas pelas variagdes da temperatura entre os meses de setembro a abril,
periodo que compreende a época Umida e quente, sendo até 2,8°C mais aitas nos
meses de margo e abril de 2002.

A precipitagao (Figura 2) por seu turno foi menor em Adamantina em relagéo a
Mococa e Campinas. No primeiro ano as chuvas nessas localidades totalizaram 1128,
1607 e 1273 mm respectivamente, sendo que, desses fotais, 78,1, 958 e 86%
ocorreram entre 0s meses de setembro de 2001 a margo de 2002. De modo
semelhante, no 2° ano os totais foram de 1251, 1558 e 1357 mm com 81,5, 88,1 e
86,5% das chuvas ocorrendo no mesmo intervalo de tempo. No entanto, apesar de
menores, as chuvas em Adamantina parecem ter sido melhor distribuidas ac longo dos
anos, visto que entre os meses de julho e agosto, os quais compreenderam o periodo
de imposigéo do défice pela suspenséo da irrigagéo, o somatério da precipitagio no 1°
ano foi de 61,2 mm, ao passo que em Campinas e Mococa esses valores foram de 19,7
2 38,9 mm respectivamente. No 2° ano, o comportamento foi semelhante, com valores

ainda maiores de 140 mm em Adamantina e 18,2 ¢ 71,5 mm para Mococa e Campinas.
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Figura 1. Temperatura média do ar nas localidades de Adamantina, Mococa e

Campinas ocorrida no periode de junho de 2001 a maio de 2003.

300

2 Adamantina
= Mococa
B Campinas

250 -

Precipitacéo, mm

5
i
i
ix !
j Hi i
i

| LI ERENER e lzl

J JASONDUJIJFMAMUI JIASONDUJIFEMAM

Meses

Figura 2. Precipitacdo acumulada em intervalos quinzenais, nas localidades de
Adamantina, Mococa e Campinas no periodo de junho de 2001 a maio de

2003.
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Vale destacar ainda, as aitas temperaturas do ar e as precipitacdes quase nulas
ocorridas em outubro de 2002. Com pode-se observar, a temperatura média e as
chuvas naguele més foram de 28,7, 28 e 26,7°C e 0, 12 & 4 mm nas localidades de
Adamantina, Mococa e Campinas respectivamente. Em relacdo ao mesmo periodo no
ano anterior, a temperatura do ar foi efn media 4,7°C maior e as precipitagdes foram da
ordem de 21, 86 e 203,6 mm respectivamente. Segundo Meireles et al. (2003), a
temperatura do ar foi naquele periodo em média 5°C acima das médias historicas para
o estado de Sao Paulo.

Nas figuras 3, 4 e 5 s3c apresentadas os valores de ETP e ETR calculado para
as condigOes nao irrigadas, irrigadas continuamente & com suspensdo da irrigagéo por
30 e 60 dias nas localidades de Adamantina (Figura 3), Mococa (Figura 4) e Campinas
(Figura 5), no periodo de junho de 2001 a Maio de 2003. Com base na definigao de
ETP, a qual corresponde a chuva que seria necessaria para atender exatamente as
necessidades de agua de uma cobertura vegetal (Thornthwaite, 1948), pode-se
observar para as trés localidades, que, sob condigfes néo irrigadas (Ni nas Figuras 3, 4
e 5), as oscilagdes na ETR foram condicionadas pela quantidade e distribuicio das
chuvas, favorecendo a ocorréncia de ciclos de défices hidricos. Em Mococa (NI na
Figura 4) a escasses de chuvas entre os meses de margo a outubro de 2002, levou a
uma deficiéncia hidrica acumulada no solo de 413,7 mm. Ademais, uma vez gue a
deficiéncia hidrica corresponde as diferencas entre ETP e ETR, pode-se constatar que
a irrigagéo de 4 mm diarios, foi suficiente para atender a demanda evapotranspiratéria
(IC nas Figuras 3, 4 e 5) que foi em média 3,74, 3,37 e 3,21 mm diarios, em
Adamantina, Mococa e Campinas respectivamente. Somente em outubro de 2002 as
pequenas quedas na ETR seriam resultado das altas temperaturas ocorridas naguele

més. Nos calcuios simulando a suspens&o da irrigac&o por 30 dias nos meses de julho
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Figura 5: Evapotranspiragdo potencial (ETP) e real (ETR), para a localidade de Campinas, nas condigBes néo irrigadas (NI),

8o por 30 dias no més de julho (130) e 60 dias

irrigag

.

irrigadas continuamente (IC) e irrigadas com suspensao da

nos meses de julho e agosto (160), no periodo de julho de 2001 a maio de 2003.
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de 2001 e 2002, os decréscimos na ETR levaram a deficiéncias hidricas acumuladas de
7,2 e 3,6 mm em Adamantina, 15 e 13,6 mm em Mococa e 87 e 10,2 mm em
Campinas. E nas situagbes em que a irrigacdo foi suspensa por 60 dias nos meses de
julho e agosto as deficiéncias foram no 1° e 2° ano de -31 e -15 mm em Adamantina, 53
e 53 mm em Mococa e 34 e 20 mm em Campinas. Como pode-se observar as menores
deficiéncias em funcao da suspensio da irrigacéo foram obtidas em Adamantina, em
detrimento provaveimente dos maiores valores de precipitacéo ocorridos enire os
meses de julho e agosto (Figura 2).

De fato, dados da umidade do solo demonstraram que as menores diferencas
entre tralamentos irrigados e nao irrigados & as maiores variagbes no teor de agua no
solo ao longo do periodo analisado, ocorreram em Adamantina {Figura 8) e sugerem
uma forte influéncia da temperatura do ar (Figura 1), chuvas (Figura 2} e ETP (Figuras
3, 4 e ). Declinios na umidade do solo em todos os tratamentos em abril de 2002
coincidiram com as altas temperaturas e a auséncia de chuvas naquele més, ao passo
que os maiores valores de umidade foram medidos em janeiro de 2003, més em que a
altura pluviométrica foi de 414,2 mm acumulados. Ja em Mococa (Figura 7) e Campinas
(Figura 8) as diferengas foram mais nitidas com a umidade do solo no tratamento Nl a
maior parte do perfodo abaixo de 0,3 m®. m™®, alcancando a igualdade com os demais
tratamentos somente nos periodos de alta precipitacao.

Como resultado da imposigao dos tratamentos 130 e 180, os declinios na umidade
do solo no 1° ano foram em média de 0,02, 0,03 e 0,03 m>. m™ no tratamento 130 e
0,02, 0,04 & 0,04 m* m™ no 160, nas localidades de Adamantina, Mococa e Campinas
respectivamente. No 2° ano, os decréscimos na umidade do solo foram de 0,01,002 e
0,02 m*. m® nos tratamentos 130 & 0,01, 0,03 e 0,02 m°. m™ no tratamento I166. Em

base de volume, as variagGes na umidade do solo parecem ter sido peguenas, no
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Figura 6. Umidade do solo nas profundidades de 0,3, 0,6 e 0,9 m, nos tratamentos n3o-
irigado (NI}, irrigado continuamente (IC) e irrigados com suspensao da
irrigacao por 30 dias no més de julho (130) e 60 dias nos meses de jutho e
agosto (160) na localidade de Adamantina, SP, no periodo de jutho de 2001 2
maio de 2003.
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Figura 7. Umidade do solo nas profundidades de 0,3, 0,6 e 0,9 m, nos tratamentos n3o-
irrigado (NI), irrigado continuamente (IC) e irrigados com suspensdo da
irrigagao por 30 dias no més de jutho (I30) e 80 dias nos meses de jutho e

agosto (160} na localidade de Mococa, SP, no periodo de julho de 2001 a

maio de 2003.

24



Umidade do solo, m®.m™

Umidade do Solo m*.m™

? N A\ , y
% 031 %0 'A%.\A\.:f \\\ AW
g 030, Y g b g gooa (/ R
8 029 - -\ A
€ 028 - w
8 go7 £
=i
£ 026
= 025
0,24 ‘

JIJAASSOONDJIJFMAMIJIJIAASSONDJIFMAM

Meses
Figura 8. Umidade do solo nas profundidades de 0,3, 0,6 e 0,9 m, nos tratamentos nao-
irrigado (NI}, irrigado continuamente (IC) e irrigados com suspensdc da
irrigag&o por 30 dias no més de julho (130) e 60 dias nos meses de jultho e
agosto (160) na localidade de Campinas, SP, no periodo de jutho de 2001 a

maio de 2003.
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entanto, se considerados os valores maximos e minimos de umidade nas
prbfur;didades de 03, 0,8 e 0,9 m, verificamos que essa variou por camada de 30 cm,
cerca de 0,16 m’. m® em Adamantina e 0,07 e 0,08 m®m® em Mococa e Campinas.
Desse modo, um decréscime na umidade do solo de 0,01 m®.m™ corresponderia nas
respectivas localidades a uma deficiéncia aproximada de -6,2, -14 e -12 mm. Essa
maior amplitude entre os valores maximos e minimos de umidade do solo observads
em Adamantina, podem ajudar a explicar as menores diferencas entre os tratamentos
naquela localidade.

OUs dados ainda demonstram gque as maiores variagbes na umidade do solo
ocorreram nas profundidades de 0.3 e 0,6 m. Esse fato pode estar associado a maior
proximidade da superficie, bem como, com 2 localizagdo do sistemna radicular. Sakai ef
al. (2000) observaram que a profundidade efetiva do sistema radicular de cafeeiros

Arabica enxertados sobre a cuitivar Apoata era de 0,6 m.

4.2. Potencial da agua nas folhas (¥..) em resposta aoc manejo de irrigagdo e
influéncia no florescimento e parametros de producio.

Os resultados de potencial da agua nas folhas ¥, das plantas de café nos
tratamentos N, IC, 130 e 160 nas localidades de Adamantina, Mococa e Campinas, séo
apresentados nas figuras 9, 10 e 11. De modo geral, © W acompanhou as variagbes
na umidade do solo, com as menores diferencas entre tratamentos observadas em
Adamantina (Figura 8). Conforme j& aludido, as chuvas da ordem de 61 e 140 mm
ocorridas entre os meses de julho e agosto de 2001 e 2002 foram responsaveis pela
menor diferenga entre os tratamentos naquele periodo. Assim, no 1° ano, apds a

imposicao dos tratamentos 130 e 180 a pariir de julho, os menores W foram de -1,0
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-0.5, -1,0 e -1,1 MPa nos tratamentos NI, IC, 130 e I60, respectivamente (Figura 9) e que
estes foram alcangados aos 30 dias apos a suspensao da irrigagdio. No 2° ano, as
chuvas prejudicaram ainda mais a imposicéo do défice hidrico, visto que, 30 dias apds
a suspensao da imigacao 0s Y. naqueles tratamentos eram de apenas -0,7, -0.5, -0.5
e -0,5 MPa. Ao final dos 60 dias eles eram de -1,0, -0.5, 38 & -1.0 MPa.
Adicionaimente, os menores W.. observados no fratamento NI em abril de 2001 e

outubro de 2002, da ordem de -1,6 MPa, coincidiram com a falta de chuvas e as altas

temperaturas do ar ocorridas naqueles meses.

Meses
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Figura 9. Potencial da &gua nas folhas (¥.) dos cafeeiros nos tratamentos nao irrigado
(N1), irrigados continuamente {IC) e irrigados com suspensao da irrigacao por
30 dias no més de julho (130) e 60 dias nos meses de jutho e agosto (I160) na

localidade de Adamantina, SP. Barras indicam o erro padrao da média.
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Ja em Mococa (Figura 10) e Campinas (Figura 11) a escasses de chuvas
durante a imposicdo do défice hidrico favoreceu as marcantes diferencgas entre os
tratamentos, principaimente no periodo de julho a agosto de 2001. Como pode-se
observar, a suspensao da irrigagéo por 30 e 60 dias correspondeu a W de -0.8 & ~1 7
MPa em Mococa e -0,7 e -1,2 MPa em Campinas, respectivamente, sendo gue, no
tratamento 160, esses potenciais foram alcancados aos 45 dias apés a interrupcao da
irrigagao. No segundo ano, chuvas concentradas em agosto causaram efeito menos
pronunciado, e 0s Pwa nos tratamentos 130 e 160 foram de -0,55 e -1,3 MPa em Mococa
e -0,2 e -0,5 MPa em Campinas. Sob irrigacdo continua os W, minimos foram de -0,5
MPa. Em condigdes nao irrigadas, tanto em Mococa como em Campinas, as plantas
experimentaram défices hidricos da ordem de -2.8 MPano 1°ancede -2 5e -2,0 MPa
no 2° ano, e sofreram ainda um forte défice (W, = -3,0 MPa) ocorrido em outubro de
2002, o qual foi conseqiiéncia da falta de chuvas e das altas temperaturas.

Com o objetivo de determinar a intensidade do défice hidrico necessario para
estimular o florescimento do cafeeiro apds a irrigagdo, a literatura disponivel tem
apresentado valores limiares de W, que variam de -0,8 (Crisosto et al., 1992) até -2,85
MPa (Schuch et al 1982). Os dados obtidos no presente estudo, no entanto,
demonstram que os ¥ alcangados nos tratamentos i60, no 1° ano foram de -1.1 MPa
em Adamantina, -1,2 em Campinas e -1,7MPa em Mococa, proximos daqueles
descritos por Magalhaes e Angelocci (1976). Estes autores, que também no Estado de
S&o Paulo, observaram para a cultivar Mundo Novo, um limiar de -1,2 a -1,4 MPa, para

que o florescimento fosse estimulado pela irrigagao.
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Com efeito, no 1° ano o florescimento (Figura 12) foi mais acelerado nas plantas
cultivadas sob os tratamentos NI e 160, apds o retorno das chuvas e irrigagéo. Como
pode se observar, em Mococa o florescimento nesses tratamentos resumiu-se em dois
episddios, sendo que 80% (NI) e 73% (160} do nimero total de chumbinhos surgiram na
1? florada ocorrida no inicio de setembro. De modo semelhante, em Campinas, do total
de chumbinhos observados 100 e 90% surgiram apds duas floradas nos tratamentos Ni
e 160 respectivamenie.

O menor nimero de chumbinhos nos tratamentos NI em Mococa e Campinas,
podem estar associados aos efeitos prejudiciais dos baixos W, da ordem de —2,8MPa
aos quais as plantas ficaram sujeitas (Figuras 10 e 11). Esses dados corroboram os
observados por Drinnan & Menzel (1994) em que Wwe de -2,5 MPa reduziram
significativamente o ndmero de inflorescéncias, se comparado com plantas irrigadas.

De qualquer modo, independente da localidade e do tratamento, o florescimento
ocorreu no inicio de setembro, porém, este foi menos uniforme nos tratamentos IC, gue
apresentaram em meédia quatro floradas que se estenderam até fins de novembro
(Figura 12). De fato, na auséncia de um periodo de seca definido os ciclos de floragéo
sao mais freqlientes, como acontece nas éreas mais Umidas das regides produtoras de
café (Rena et al, 2001). Segundo Wormer (1965), no Kenya, cafeeiros irrfigados no
campo durante a estagdo seca n&o alteraram seus ritmos de florescimento se
comparados com plantas néo irrigadas que sofreram défice hidrico. Com efeito, plantas
de catfé cultivadas em casa de vegetacao, tanto em condigdes de solo constantemente
umido como em hidroponia, também floresceram na mesma época que cafeeiros
cultivados no campo (Franco, 1670). Esse autor, assim como Browning & Fisher (1975)

sugeriram que mesmo quando irrigadas as plantas de café desenvolveriam um défice
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hidrico interno suficiente para quebrar a dorméncia das gemas. E, segundo Browning &
Fisher (1975) esse defice hidrico seria devido a alta resisténcia desenvolvida pelas
raizes ao fluxo de agua para a planta, fato confirmado por Brunini & Angelocei (1998),
que observaram que a maior resisténcia ac transporte de agua no sistema solo planta
para cultura do cafeeiro esta localizada nas raizes. No entanio, nossos dados diferem
daqueles obtidos por Alvim (1960}, no Peru, e Crisosto et al. {19982), no Hawalil, que
observaram em condigbes de campo e de casa de vegetagdo, que sob irrigacdo
continua as gemas florais permaneciam dormentes e o florescimento nao ocorria.

No 2° ano (Figura 13) as respostas das plantas aocs diferentes tratamentos foram
menos pronunciadas, observando-se, independente do tratamento, surios prematuros
de florescimento os quais foram mais intensos em Mococa. Em Adamantina o
florescimentc resumiu-se basicamente em um {nico episodio ocorrido entre a primeira e
segunda quinzena de setembro de 2002, ao passo que em Mococa e Campinas,
ocorreram repetidos episodios, iniciados em agosto, estendendo-se até novembro. Tais
respostas podem ter sido resultado das chuvas {Figura 2) que em Adamantina se
estenderam de jultho ao final de setembro num total de 212 mm, bem como por
aumentos na temperatura do ar, observadas a partir de fins de jutho. Em Mococa, o 1°
episddio de florescimento ocorreu em inicio de agosto e coincidiu com a chuvas e um
aumente na temperatura meédia do ar, que em relagdo aoc mesmo periodo do ano
anterior foi 2,8°C mais quente. Pela intensidade do florescimento observado, sugere-se
gque nem todas as gemas estavam maduras para o florescimento, reforgando a
necessidade de um periodo mais longo. de imposicdo do défice hidrico, no caso, 60
dias. A despeito disso, esses dados mostram muito bem que, sob condigdes de campo,

o manejo da irrigagdo no controle do florescimento é bastante dependente da
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distribuicdo das chuvas, que podem influenciar na severidade da estacéo seca (Carr,

2001).
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Figura 13. Nomero de frutos no estadio de chumbinho surgidos apds cada florada nas
localidades de Adamantina (AD), Mococa (MC) e Campinas {CP), no periodo

de juthc a novembro de 2002. Barras indicam o erro padrao da média.
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De quaiquer forma, o florescimentc nos diferentes fratamentos apreseniou
estreita relacdo com a uniformidade de desenvolvimento dos frutos, com consideravel
efeito da irrigacdo na produgdo final dos cafeeiros. As tabelas 1 e 2 apreseniam as
variagGes nos parametros de produgdo nos 1° e 2° anos respectivamente. Cbserva-se
gue do total de frutos colhidos por ramo, a maior porcentagem de verde ocorreu nos
tratamentos 1C, os quais também apresentaram os maiores ¥, & nimero de floradas.
De modo oposto, a maior porcentagem de frutos cereja fol observada nos tratamentos
Ni e 160, no entanto, no 160, a boa uniformidade esteve aliada a maior producdc por
planta.

De fato, as maiores valores de produg8o por planta em cada localidade foram
obtidos nos tratamentos irrigados, com diferencas significativas em relagio aos
tratamentos Ni, sendo a maior delas obtida em Mococa no 1° ano (Tabela 1) com-0,10,
1,00, 1,08 e 1,09 kg.planta” de café beneficiado, nos tratamentos NI, IC, 130 e 180
respectivamente. Considerando-se o espagamentc em que as plantas foram cultivadas
(2,5 x 1,0}, isso corresponde a produtividade de 400, 4360, 4320 e 4360 kg.ha™'. Dados
semelhantes foram obtidos por Sakal et al. (2003) em um experimento que avaliou o
efeito de diferentes intervalos de irrigagdo na produtividade da cultivar Obata em
Mococa, com valores médios de 662 kg.ha™” no tratamento nao irrigado e 4400 kg.ha™
nos cafeeiros irrigados. Esses autores também avaliaram o rendimento no beneficio e a
peneira média dos graos de café, e observaram que a renda varioude 43 a48 % e a
peneira média entre 16 e 17.

Nossos dados foram semelhantes e demonstraram que no 1° ano (Tabela 1) o
rendimento no processamento e o tamanho do grdo indicade pela peneira média
variaram independente dos tratamentos e da localidade, de 42,5 3 49% e de 16 2 18

respectivamente.
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Tabela 1. Parametros de producac dos cafeeiros cultivados nos tratamentos ndo
irrigado (N1}, irrigados continuamente (IC) e irrigados com suspensao da irrigacéo por
30 dias no més de julho (130) e 60 dias nos meses de jutho e agosto (160), no periodo

de jutho de 2001 a maic de 2002.

Parametros de Produgio (Ano 2001/02)
{ocal  Tratamenios Ne N° Frutos Frutos Frutos Producio Renda Peneira
Chumbinhos Colhidos Verdes (%) Cereja (%) kgplanta” (%)  Média

Ni 158ns 114ab 4.4 95,8 0,68a 452ns 16,0a
AD iC 177ns 130ab 18,4 81,6 086ab 423ns 16,5ab
130 147ns 96a 28 74 0,8% 42.5ns  18,8bc
180 188ns 184b 3.2 96,8 0,95b 474ns  17.2C
NI 51a 3B6a 52 94,8 0,10a 46,0ns  18,0b
MC ic 142b 114b 48,7 51,3 1,08b 46,2ns 16,8a
130 142b 1240 21,7 78.3 1,08b 468ns 16,93
160 191c 131b 11 89 1,08b 48 8ns 17,08
Ni 122a 9%z 11,1 88,8 0,52a 4532 18,9ns
cp iC 161zb 156ab 39,4 60,6 0,63a 50,3¢ 17.1ins
130 212b 185b 8.3 81,7 1,07b 46.1ab  16,7ns
160 167ab 141ab 5,8 84,2 1,29¢ 47.8b 167ns

7 Média seguidas de letras distintas, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan em nivel de
5% de probabilidade; ns = ndo significativo;

No 2° ano (Tabela 2) os valores foram menores, com rendimento variando de 40
a 45% e a peneira média de 15,1 a 16,9. Em uma caracterizacdo de cultivares e
linhagens de café tipo Arabica, Aguiar {(2001) determinou para a cultivar Obata em
Mococa, sob condigbes de sequeiro, rendimento de 43% e peneira media de 16,8.
Assim no que se refere ao rendimento, todos os casos apresentados, ficaram abaixo de
50%, o qual é considerado por Ménaco (1960) um valor ideal. Ja a alta peneira média
observada no tratamento NI em Mococa no 1° ano pode ser conseqliéncia da
baixissima produgéo, o que permitiria um maior investimento de matéria seca por fruto
produzido. No aspecto geral, a irrigacao nac propiciou maiores rendas ou peneiras, em

detrimento, talvez, das maiores produgdes em relagéo aos tratamentos nao irrigados.
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Qutro aspecio a destacar @ que a produgdo final foi definida logo no
florescimento, vez que, a porcentagem de perda avaliada pelo nimero de frutos
colhidos por ramo em reiagdo ao tolal de chumbinhos produzidos apds as floradas, foi
semelhante, com maiores perdas ocorrende inciusive em tratamentos irrigados, como
pode ser observado no tratamento 180 em Mococa no 1° ano (Tabela 1), que
apresentou perda de 32%. Segundo Carr (2001), tais reducbes podem ser devido 2
fatores como polinizacao ou ferlilizacdo inadequada, periodos prolongados de seca
antes, durante e logo apos o florescimento e até a competigdo por espaco devido o
excesso de frutos por nd. Em todo caso, independente da carga dos cafeeiros o
pegamento dos frutos ficou acima de 50%, diferente do afirmado por Reis & Arruda,
(1956) que no Brasil o pegamento de frutos do cafeeiro Ardbica & em média de 40%.
Entretanto, a maior producgéo nos tratamentos irrigados, reforga a importancia dessa
pratica em periodos criticos como a iniciagao floral conforme ja fora sugerido por

Drinnan & Menzel (1994).
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Tabela 2. Parametros de produgido dos cafeeiros cuilivados nos tralamentos ndo
irrigado (NI), irrigados continuamente (IC) e irrigados com suspensao da irrigacio por
30 dias no més de julho (130} e 80 dias nos meses de julho & agosto (180), no periodo

de julho de 2002 a maio de 2003.

Parémetros de Produgéo (Ano 2002/03)
Local Tratamentos M N° Frutos Fruios Frutos Producdo Renda Peneira
Chumbinhos Colhidos Verdes (%) Cereja (%) kgplanta” (%) Média

NI 138z 110a 19 95,6 (,66a 421ns  15,7ns
AD iC 220b 1790 22,1 77,9 0,92b 41.0ns  153ns
130 285b 208b 8,7 90,3 1,22¢c 44 9ns  15.2ns
160 274b 183b 8,6 93,4 0,88b 400ns  15/1ns
NI 753 56a 13,8 88,5 0,281a 41.0a 16,92
MC iIc 111ab 86ab 218 78,4 0,420b 44.0b  18,1¢
130 148b 125b 56 4.4 0,522b 450b  16,5bc
180 158b 91ab 2,3 97,7 0.480b 442b 16,6ab
NI 154a 10%a 35 96,5 0,3%0a 436ns 1662
cP iC 205bc 198b 15,7 84,3 0,430z 410ns 1590
130 223¢ 178b 9 91 0670c 440ns 184a
160 171ab 131a 12,9 87.1 0610ab 420ns 162ab

" Média seguidas de letras distintas, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan em nivel de
5% de probabilidade;
ns = ndo significativo;
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5. CONCLUSOES

Os dados obtidos permitem concluir que, sob condigbes de campo, a irfigagao
proporcionou maior producdo de cafés por plania, independente da localidade, sendo
as maiores diferencas significativas observadas em Mococa.

A suspensio da irrigagdo por 60 dias nos meses de julho e agosio, favoreceu a
obtencdo de défices hidricos (1,1 a 1,6 MPa) os quais foram mais efetivos na
sincronizagao das floradas do cafeeiro Obata, aliando uniformidade com boa produgao.
A menor diferenca entre os tratamentos em Adamantina, e, em geral no 2° ano,
demonstraram que esse manejo € bastante dependente das condicbes edafoclimaticas
preponderantes.

O maior nimero de floradas e a baixa uniformidade de produgao das plantas
irrigadas continuamente, confirmam a necessidade de um periodo de seca na
sincronizacado do florescimento.

Os baixos Y (2,5 a -2,8 MPa) das plantas ndc irrigadas, reduziram
significativamente o numero de flores se comparadas as plantas irrigadas, com reflexos
na producgao final, indicando a necessidade de irrigagdo para assegurar boa iniciacdo

floral.
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2° Capitulo

INFLUENCIA DE DISTINTAS CONDICOES EDAFOCLIMATICAS E DO MANE.Q DE
IRRIGAGAC NA COMPOSICAO QUIMICA DO CAFE VERDE: RELACOES COM A
QUALIDADE DE BEBIDA

1. INTRODUGAD

Sao varios os frabalhos realizados visando relacionar a compaosigao quimica do
grao de café-verde com a qualidade da bebida, buscando responder do ponto de vista
guimico quais substancias determinam na bebida a sua aceitagdo ou rejeicdo e quais
S&0 Os precursores e as reacdes que resultam nestas substancias desejdveis ou no no
grao cru de café (Clifford, 1985).

Analises dos niveis de alguns dos principais constituintes dos grao de café e sua
contribuicdo na qualidade da bebida estao disponiveis na literatura (Clifford, 1985; De
Maria et al., 1986; Reineccius, 1995), sendo atencéo especial dada aos compostos
fenodlicos (Clifford, 1987), acidos graxos (Mazzafera et al., 1998), carboidratos (Rogers
et al., 1999a), proteinas {(Montavon ef al, 2003a e b) e aminoacidos (Shimizu &
Mazzafera, 2000; Selmar ef al. 2001), bem como, a agdo de enzimas sobre alguns
desses constituintes (Amorim & Amorim, 1977; Ludwig et al, 2000). A exemplo,
segundo varios autores, café de melhor qualidade apresenia maior atividade da enzima
polifencloxidase (PPO) que café de menor qualidade (Carvalho ef al,, 1994). Entretanto,
o uso da atividade dessa enzima como indicador da qualidade de bebida tem sido
contestado (Mazzafera et al., 2002}

Porém, as concentragbes dos compostos mencionados e 0s mecanismos
bioguimicos que definem suas misturas permanecem ainda desconhecidos, 0 gue

dificuita estabelecer relagbes com a qualidade da bebida (Montavon ef al,, 2003a}. Em
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parte, isso se deve ao fato de que, a composigio quimica e por extensdo a qualidade
da bebida, sdo influenciadas por diversos fatores como, a origem genética (Carvalho,
1988; Scholz ef al, 2001); métodos de colheita (Leite & Carvalho, 1994), cuidados pos-
colheita (Clarck, 1985; Vincent, 1985), defeitos das sementes (Mazzafera, 1999), bem
como por fatores do ambiente, como clima, solo, praticas de cultive, e irrigagdo, os
quais, a despeito da sua importancia, t&m sido muito pouco investigados. Os poucos
trabalhos disponiveis consideram apenas um ou outro componente guimico como fator
determinante da qualidade da bebida.

Leite & Carvalhc {1994) avaliaram a influéncia do local de cultivo e do tipc de
colheita na composicdo guimica do grao de café, com base apenas na alividade da
PPO e indice de coloragdo. De modo semelhante, Moreira et al. (2001}, diferenciaram
amostras brasileiras de café ardbica com base apenas na composicdo de acidos
clorogénicos, porém, em ambos o0s casos nenhuma relagdo consistente com a
qualidade da bebida foi estabelecida.

Mais recentemente, Decazzy ef al. (2003) avaliaram a qualidade dos cafés de
Honduras com base no local de cultive e na composigéo de lipidios, cafeina, trigonelina
e acidos clorogénicos das sementes, observando por meic de analises de componentes
principais, que os melhores cafés eram obtidos a altitudes acima de 1000 m, onde a
precipitacdo anual permanecia abaixo de 1500 mm, e que os cafés mais acidos eram
aquele que apresentavam maior conteddo de lipidios, sacarose e cidos clorogénicos,
observando ainda uma relacéo inversa entre o teor de lipidios e a precipitagao.

No Brasil, a julgar pela extensdo do parque cafeeiro, que abrange diferentes
condigbes edafoclimaticas, nenhum trabalho nesse sentido ainda foi realizado,
principalmente considerando-se as diferentes praticas de cultivo, na qual se destaca a

irrigac&o. Segundo Camargo ef al. (1992), as areas climaticamente aptas para a culiura
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do cafeeiro no Brasil, quanto aos aspecios hidrico e térmico, podem produzir café de
bebidas classificadas desde mole até rio.

Quanto 2 irrigagdo, pesquisas t8m se concenirado sobre seus efeitos no
aumento de produtividade e sincronizacgéo das floradas (Carr, 2001), sendo a qualidade
avaliada somente quanio & uniformidade de produgio e aspectos fisicos da semente,
come tamanho, peneira média, isto &, fatores que eventualmente podem ser
determinantes da composicaoc quimica e qualidade da bebida. Porém, pesquisas sobre
a influéncia na composicac do grao de café verde também n&o t&ém sido realizadas.

Outro aspecto que tem dificultado o esiabelecimento de relagbes entre a
composig8o quimica das sementes de café e a qualidade da bebida é a subjetividade
da classificag@o da bebida, a qual & realizada por provadores treinados que a
diferenciam sensoriaimente, ficando passivel de erros (Carvalho ef al., 1994). Estudos
estatisticos colocam em divida a seguranga com que os provadores classificam o café
guanto a bebida {Barbosa et al. 1962 apud Carvatho ef al., 1994). Nesse sentido, o uso
de sensores artificiais conhecidos como “lingua eletrdnica” (Ferreira ef al., 2003; Riul Jr.
et al., 2003) capazes de distinguir diferentes solugbes a concentracbes em partes por
bithao {ppb). tém side indicados na diferenciagdo de cafés.

Assim, pesquisas sobre a influéncia de distintas condigbes edafociimaticas na
composigao quimica do café e sua relagdo com a qualidade da bebida devem ser
realizadas, principalmente considerando-se as diferentes praticas de cultivo como a

irrigagao e os novos métodos artificiais de diferenciagédo da bebida.
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2. OBJETIVOS
O presente trabatho teve como objetivo avaliar a influéncia de distintas condigbes
edafoclimaticas e do manejo da irrigacao na composicac quimica do grao de café verde

e sua relacao com a gualidade da bebida.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Origem, colheita e preparo das amostras

As sementes de café utilizadas nas analises dos diferentes compostos quimicos,
foram obtidas de um experimento com cafeeiros (Coffea arabica L. cv. Obata IAC 1869-
20), cultivados nas localidades de Adamantina (AD) (21°41°S, 51°05'W e altitude 443m),
Mococa (MC) (21°928’S, 47°C1W e altitude 663 m) e Campinas (CP) (22°54'S, 47°05W e
altitude 669m), no periodo de julho de 2001 a maio de 2002. Os tratamentos dispostos
em delineamento inteiramente casualizado, referem-se aos seguintes manejos de
irrigagao: Nao irrigados (NI}, irrigados continuamente (IC) e irrigados com suspensao da
irrigagdo por 30 dias no més de julho (130) e 60 dias nos meses de julho e agosto (160),
sendo cada tratamento constituido de 10 plantas (iteis.

A colheita foi realizada por planta sob forma de derrica em peneira, de modo a
evitar a queda dos frutos no chéo. O processamento do café recém cothido foi realizade
pelo método da via seca em terreiro. Para tal, a produgdo de café cereja de cada pianta
foi acondicionada separadamente em sacos duplos de nailon de maiha larga e postos
para secar ao sol, com constante revolvimento durante o dia. Apds a secagem que
levou aproximadamente 15 dias, procedeu-se o beneficiamento dos fruios para
remogao da casca e do pergaminho.

De cada tratamento foram separadas dez amostras, sendo uma por planta, que

foram juntadas duas a duas para a obtengdo de 5 amostras de 50g de café beneficiado
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por tratamento, as quais foram finamente moidas utilizando-se um moinho de facas de
alta rotacéo e acondicionadas a -20°C para analises posteriores. Amostras adicionais
nac moidas foram também obtidas para determinagdo do peso de 100 sementes, da
peneira média (Krug, 1940) e testes da qualidade da bebida por anailises sensoriais e

eletrbnicas.

3.2. Parametros climaticos
Os dados de temperatura média do ar (Ta) e o somatério da precipitacdo em
intervalos quinzenais foram obtidos de Estagbes Meteoroldgicas Automaticas situadas a

aproximadamente 500 m das areas experimentais.

3.3. Analises guimicas

Os agucares soluveis totais (AST) e redutores (AR), sacarose, fendis sollveis
totais, acido clorogénico (acido 5-cafeoilquinico - 5-CQA), cafeina, proteinas sollveis
totais (PST) e aminoacidos totais (AA), foram determinados em extrato etanélico 80%. A
extrag@o (50mg de farinha em 5 ml de etanol 80%) foi realizada em banho-maria a 60°C
por 2 horas com agitagdo constante. Em seguida as amostras foram centrifugadas por 5
minutos, recuperando-se 0 sobrenadante.

As concentragbes de AST {(McReady, 1959), AR {Nelson, 1944); sacarose {van
Handel, 1968), fenois totais (Swain & Hillis, 1959) e AA (Cocking & Yemm, 1954) foram
determinadas colorimétricamente. Ja as concentragGes de cafeina e 5-CQA foram
determinadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia de fase reversa (CLAE-FR)
conforme Mazzafera (1997). Glicose, sacarose, acido fénico e leucina, foram utilizados
como padrdes para quantificac@o colorimétrica de AST, AR, Sacarose, Fendis totais e

AA, respectivamente. E Padrdes puros de cafeina e 5-CQA foram utilizados para sua
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quantificagdo. O precipitado resultante da centrifugagao das amostras exiraidas com
etanol foi ressuspendido em 2ml de Dimetilsulfoxido (DMSO) a 90% por 16 horas com
agitagao constante a temperatura ambiente. Apds esse periodo, procedeu-se nova
centrifugagdo a 3000 rpm, recuperando-se o DMSO para dosagem do Amido,
utifizando-se como padréo a glicose (McReady, 1959).

Ainda por analises colorimétricas foram determinadas as concentracfes de
lipidios e PST. Para lipidios, utilizou-se amostras de 500 mg em 5 mi de hexano
acondicionados em tubos de tampa rosqueada mantidos por 3 dias em banho-maria a
80°C, seguindo-se centrifugacio das amostras, recuperando-se o sobrenadante para
dosagem conforme Chabrol & Charonnat (1937). As PST foram extraidas de amostras
de 100 mg em 5 ml de NaOH 0,1N por 12 horas, sendo as concentracdes determinadas
por Bradford (1976). Os padrdes para lipidios e PST foram respectivamente acido
linoleico (Sigma) e albumina soro bovino (BSA).

O nitrogénio total (N) foi determinado em amostras de 100 mg pelo método de
Kjeldahl (Pearson, 1978).

A excegao dos lipidios em que utilizou-se uma amostra composta de 5 replicatas
e do N, gue considerou-se 3 repetigbes, demais analises foram realizadas
considerando-se 5 repetigbes por tratamento.

A atividade da polifenoloxidase (PPO) foi determinada utilizando-se uma amostra
de 500 mg de cada tratamento, procedendo-se a extragdo protéica com 15mi de
tampao fosfato-Na, 100mM, pH 7,0, 4°C, contendo 1% de acido ascorbico e
adicionando-se 50mg de poiivinilpolipirrolidona na extragdo. O extrato foi centrifugado a
27.200 x g a 4°C, sendo o sobrenadante recuperado e desalinizado em mini-colunas
Sephadex G25 PD-10-Pharmacia (Mazzafera ef al, 2002). As proteinas foram eluidas

das colunas com tampéo fosfato-Na 10mM, pH 7,0 a 4°C, sendo suas concentragdes
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determinadas conforme Bradford (1976). A atividade da PPO foi determinada pelo
consumo de O conforme Mazzafera & Robinson (2000). Uma fracsio do extrato foi
utilizada para determinagéo colorimétrica da atividade de proteases totals, pelo método
da Azocaseina (Oliveira ef al., 2002).

Para andlises eletroforéticas das proteinas de reserva das sementes de café, 2g
de amostras de cada tratamento foram delipidadas com hexano por 12 horas, sendo as
proteinas extraidas de 500 mg de amostra delipidada, por maceragao em almofariz com
10mL de tampéaoc Borato de Sodio 100mM, pH 8.0, 4°C, contendo dietilditiocarbamatc
de sbdio (DIECA) 50 mM, acido etilenodiaminotetracético (EDTA) 50mM, NaCl 300mM
e 2% de &cido ascorbico (Mazzafera, 1999, Bal ef al, 2001). O sobrenadante
recuperado por centrifugac@o (39.200 x g por 20 min) foi combinado com o
sobrenadante de uma segunda extragio do precipitado, determinando-se a
concentragao das proteinas (Bradford, 1976). Os perfis protéicos desses extratos foram
obtidos por eletroforese em gel de poliacritamida na presenca de dodecil-sulfato-sodio
(SDS-PAGE), utilizando no gel principal 12,5% de poliacrilamida (Laemmli, 1970). As

proteinas no gel foram coradas com Coomassie Blue R250.

3.4. Qualidade da bebida
3.4.1. Analise sensorial
Para analise sensorial da bebida dos cafés produzidos nos diferentes
tratamentos e locais de cullive, amostras de 200g de café beneficiado foram
submetidas & avaliagdo de 3 classificadores profissionais. Os cafés foram avaliados
quanto a classificagéo e a qualidade globai da bebida (QG) que corresponde a uma

escala hedbnica de 0 a 5 pontos, que reline os critérios de aroma, corpo, acidez e
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amarger. Como referéncia, cafés de qualidade global maxima, s&oc aromaticos,

encorpados, de acidez moderada e leve amargor {Decazzy et al., 2003).

3.4.2. Analise da bebida por método eletrbnico
As anaiises da bebida por método eletrdnico foram realizadas utilizando-se uma
"lingua eletrOnica” composta de 6 eletrodos capazes de distinguir solugdes salinas,
doces, amargas e acidas (Riul Jr., ef al, 2003). Para tal, amostras de 200g de café
beneficiado foram torradas a temperatura aproximada de 200°C por 8 minutos &
posteriormente moidas. A bebida foi preparada em agua deionizada, na proporcao de
10g de café torradc em 100mi de agua. As analises foram realizadas na Embrapa

Instrumentacéoc Agricola, Sao Carlos, SP.

3.5. Analises Estatisticas

Os dados referentes a composicao quimica das sementes de café entre os
tratamentos de uma mesma localidade foram submetidos a anélise de variancia, sendo
usado o teste de Duncan em nivel de 5% de probabilidade para comparagéo das
meédias.

Diferencas entre localidades foram avaliadas por Andlise de Componentes
Principais {PCA), utilizando-se o programa computacional Pirouette 2.2 {Infometrix,
1987).

A PCA nada mais € que uma manipulacdo matematica da matriz de dados com o
objetivo de reduzir a dimensionalidade original da mesma e esta fundamentada na
correlacao entre as variaveis, agrupando aquelas que estdo altamente correlacionadas

numa nova variavel chamada componente principal. Assim, este novo conjunto de eixos
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e coordenadas, nos quais projetamos nossos dados s3o muito mais informativos e em
menor nimero que as variaveis originais.

Nessa analise, os dados da composigo quimica, pesc de 100 semenies,
peneira média e QG foram previamente auto-escalados, devido a variagdo na ordem de
grandeza dos diversos par@metros analisados. O auto-escalonamento corresponde a
um pre-processamente dos dados originais e consiste em centrar os dados na média e

dividi-los pelo respectivo desvio padrioc.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAD
4.1. Variacdo sazonal na temperatura média do ar e precipitagdo

A figura 1 apresenta as variacfes na temperatura média do ar (Ta) e precipitacao
no periodo de junho de 2001 a maio de 2002, nas localidades de Adamantina, Mococa
e Campinas. Nesse periodo, a Ta (Figura 1A) nas respectivas localidades foi de 247,
22,9 e 22,3°C. Como pode-se observar em Adamantina a Ta foi em média 1,6 e 2,4°C
mais alta que nas localidades de Mococa e Campinas respectivamenie.

A precipitacéo (Figura 1B) foi menor em Adamantina em relacdo a Mococa e
Campinas. No periodo analisado as chuvas nessas localidades totalizaram 1128, 1602
e 1273 mm respectivamente, sendo que desses totais 78,1, 95,8 e 86% entre os meses
de setembro de 2001 a margo de 2002.

De acordo com o modelo climatico-fenolégico proposto por Camargo & Camargo
{2001) para o cafeeiro Arabica no Brasil, a granagao dos frutos, fase em que os liquidos
internos solidificam-se dando formacéo as sementes, sendo dessa forma definitiva na
composicio quimica dos gréos, ocorre entre os meses de janeiro a margo. Segundo
esses autores, estiagens nessa fase podem resultar no chochamento dos frutos. Como
pode-se observar, as chuvas (Figura 1B) nesse periodo foram suficientes para evitar
deficiéncias hidricas severas, sendo que somente no més de margo, estas ficaram
abaixo da precipitacdo média normal para as trés localidades.

J& a Ta (Figura 1A) entre os meses de janeiro e margo foi cerca de 1,3, 0,7 e
0,8°C mais alta que a média normal para a aquele periodo nas respectivas localidades
de Adamantina, Mococa e Campinas. Destaca-se ainda que nesse mesmo periodo a Ta
em Adamantina foi em média 2,2 e 2,7°C mais alta que nas localidades de Mococa e
Campinas respectivamente. A despeito dessa diferengas, informagdes sobre a

influéncia da temperatura do ar no desenvolvimento dos frutos do cafeeiro que possam
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influenciar na sua composicéo quimica e por extensiio na qualidade da bebida, séo
escassas. Com base ng aplidao climatica para a cultura do cafeeiro, Camargo ef al.
{1992) sugerem que regibes de temperatura relativamente altas tendem a produzir
bebidas duras, porém, dados sobre a relaco entre composicio quimica dos grics e a

qualidade da bebida, ndo sao disponiveis.

Temperatura do ar, °C

0 Adamantina
m Mococa
& Campinas

Precipitag&o, mm

Figura 1. Temperatura média do ar, (A) e precipitagio acumuiada (B) em intervalos
quinzenais, nas localidades de Adamantina, Mococa e Campinas no

pericdo de junho de 2001 a maio de 2002.
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4.2. Composicao guimica e gualidade de bebida

Os resultados das analises nos graos de café sac apresentados na tabela 1.
Exceto atividade de proteases, nenhuma outra analise mostrou tendéncia semelhante
no gue diz respeitc o tratamento de irrigagdo. Para proteases, os coniroles ndo
irrigados apresentaram menor atividade. Observa-se que entre os carboidratos
analisados, a sacarose representou guase a fotalidade dos aglicares sollveis, sendo
em média 80% dos AST, corroborando com aqueles obtidos por Mazzafera (19389) &
Rogers ef al. (1999). Observa-se ainda, uma relacdo inversa entre as concentragdes de
sacarose & AR, isto &, os menores teores de sacarose estiveram associados as maiores
concentracbes de AR. De fato, sabe-se que a sacarose é a principal fonte de AR, os
quais estéo associados as reagbes que ocorrem durante a torrefagéo e contribuem para
o aroma da bebida (Rogers ef al,, 1999a).

O contetido de fendis soldveis variou de 12 a 16% da composigéo das sementes.
Desses totais, 5-CQA, o qual € o principai isémero de acidos clorogénicos encontrados
nas sementes de café, respondeu por cerca de 60% dos fendis totais, porcentagem
semelhante as observadas por Trugo ef al. {1984) e Mazzafera (1999). Segundo Maier
(1984) apud Rogers et al. (1999a), acidos clorogénicos contribuem para a acidez final
da bebida a qual afeta seu sabor e aroma.

As concentragbes de cafeina oscilaram entre 077 a 1,13%, com poucas
diferengas tanto entre tratamentos como entre localidades, sendo esses valores
menores que os obtidos por Mazzafera (1999). Esse autor observou que as
concentragbes de cafeina também variaram pouco entre sementes defeituosas e
intactas de café, sem diferencas estatisticamente significativas, a despeito da
importancia desse composto na qualidade da bebida do café, que esta associado a

caracteristicas de amargor e adstringéncia.
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Os lipidios também n&o apresentaram diferengas significativas entre tratamentos
de uma mesma localidade, no entanto, concentragdes consideradas altas foram
observadas em Mococa, em torno de 18%, ao passo que em Campinas estes foram de
no maximo 16,3% e em Adamantina ndo ultrapassaram os 15%. Segundo Mazzafera
{1998}, os lipidios que também tem efeito na qualidade da bebida do café, apresentam
variagdes entre 8 e 15%. Em trabalho recente, Decazzy ef al. (2003), observaram que
cafeeiros cultivados em altas altitudes (> 1000 m) produziam grios com maior
concentragéo de lipidios € davam methor bebida, no entanto, segundo os autores, o
papel! dos lipidios na qualidade sensorial dos cafés permanece n&o elucidados.

De modo geral, com base em todos os componentes analisados e conforme ja
salientado, a irrigagao n&o influenciou diretamente na composicéo quimica dos cafés.
No entanto, diferencas notaveis foram observadas entre as trés localidades, sugerindo
efeito do local de cultivo. Tais diferengas foram influenciadas principalmente pelas
concentragbes dos compostos protéicos, ou a eles associados.

As analises de componentes principais (Figuras 1A e 1B) mostram que os cafés
produzidos em Adamantina diferem quantitativamente na sua composicio em relagéo
aos cafés produzidos em Mococa e Campinas. Os graficos de pesos também
resultantes das PCAs (Figuras 1C e 1D) demonstram ainda que os principais
componentes que influenciaram na disting&o dos locais foram os dados de PST, AA, N
e as atividades enzimaticas de proteases e da PPO, que foram sempre maiores na
localidade de Adamantina, constituindo dessa forma a componente principal 1 que
respondeu por 30,5% da variagéo local.

Hoje & largamente aceito que aminoacidos e peptideos s@o requeridos na
geragado do aroma nos cafés, no entanto, os mecanismos que definem misturas de

amincacidos livres e peptideos permanecem desconhecidos (Montavon ef al, 2003a).
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De qualquer modo, nossos dados demonstram a presenca de proteases conforme Ja
fora observado por Ludwig ef al. (2000), porém, com atividade bem maior do que a
detectada por aqueles autores, principalmente na localidade de Adamantina. As
proteases podem ser divididas basicamente em endopeptidases, aminopeptidases e
carboxypeptidases (Barrett, 1986) e promovem a quebra de proteinas em peptidecs
menores e liberagao de aminoacidos os quais s&o utilizados nas reagbes de geragao do
aroma do café. Assim, uma vez que, tanto as concentragdes de PST, AA e atividade de
proteases foram maiores em Adamantina, € provavel que diferencas na qualidade da
bebida, sejam observadas entre os cafés das diferentes localidades.

Outra enzima que tem sido relacionada a qualidade da bebida do café é a PPO,
sendo que boa gualidade esté associada com altas atividades dessa enzima (Amorim &
Amorim, 1977; Amorim & Melo, 1988). Em nossos dados, a exemplo do observado para
proteases, a maior atividade da PPO ocorreu também em Adamantina, porém, em
todos as situagbes estas ficaram bem abaixo dos valores descritos na literatura
(Mazzafera, 1999; Mazzafera & Robinson, 2000), cerca de 50 a 70% menores.
Ressalte, entretanto, que as menores concentracbes de fendis totais e 5-CQA,
coincidiram com as maiores atividades da PPO. Segundo Mazzafera & Robinson
(2000}, CQA € o melhor substrato da PPO de café.

Varios trabalhos na literatura tém demonstrado uma relagéo entre o conteGdo de
fendis e a atividade da PPO (Amorim & Amorim, 1977; Amorim & Melo, 1989 Mazzafera
1898). Segundo estes autores, a menor atividade da PPO em cafés de pior qualidade
seria o resultado da exaustdo de substrato para a enzima, como também pela propria
ligacao dessa com os produtos de oxidagéo dos fendis catalisada por ela, ou seja as

quinonas. Nossos resuitados, no entanto, mostram que a maior atividade da PPO
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relacionou-se com o menor teor de fendis e CQA. © uso de PPQO como indicador de
qualidade de bebida tem sido questionado (Mazzafera et al., 2002).

Na tentativa de se estabelecer uma relacio entre a composicéo quimica e a
qualidade da bebida, dados sobre aspectos fisicos de peso e peneira média das
sementes e qualidade global (QG) da bebida avaliada por analise sensorial (Tabela 2)
foram inseridos na PCA. No entanto, a classificagéo da bebida n&o se apresentou como
fator de pesc na distingdo dos cafés, quer seja entre tratamentos como entre

localidades conforme observa-se nas andlises de PCA (Figura 1). Constata-se na tabela

Tabela 2. Peso de 100 sementes (g). peneira média, Analise sensorial e qualidade
global media (QG) da bebida, dos cafés cultivados nos tratamentos nao irrigados (NI),
irrigados continuamente (IC) e irrigados com suspensao da irrigagio por 30 dias no més
de julho (130) e 60 dias nos meses de julho e agosto (I60), nas localidades de

Adamantina (AD), Mococa (MC) e Campinas (CP).

Tratamentos Peso 100 Peneira Andlise Sensorial* QG
Sementes (g) Média C1 Cc2 C3

NI-AD 1 16 Dura Dura Verde Dura 2
IC-AD 12 16,5 *Dura + Dura Verde Apenas Mole 2
130-AD 12,6 16,9 Dura Dura Verde Dura 1
160-AD 12 17,2 Apenas Mole  Dura Verde Apenas Mole 2
NI-MC 14,7 18 Apenas Mole Dura Apenas Mole 2
IC-MC 14,5 16,8 Dura Fermentada Dura Dura 3
130-MC 14,8 16,9 Dura Dura Dura 2
160-MC 14,6 17 Dura Dura Dura 3
NIi-CP 14,6 16,8 Dura Dura Verde Dura 3
{C-CP 14,7 17,1 Dura Verde Dura Verde Dura 2
130-CP 13,4 18,7 Dura Dura Verde Dura 2
160-CP 14,3 17 Dura + Dura Dura 2

€1, C2 e C3 = Classificadares 1, 2 e 3 respectivamente; Dura+ = Dura para melhor.
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2, que os testes sensoriais realizados por 3 classificadores foram bastante subjetivos,
centrando na classificago da bebida dura. Alguns estudos estatisticos colocam em
davida a seguranga com gue provadores classificam o café quantc a bebida (Barbosa
et al., 1962 ; Depledi, 1967 apud Carvalho ef al., 1994).

Em oposicdo a esses dados, andlises da bebida utilizando-se a “lingua
eletrénica”, permitiram diferenciar os cafés das trés localidades (Figura 2) de forma
semelhante a aquela obtida pela compesicao quimica (Figura 1), com os cafés de
Adamantina diferenciando-se significativamente daqueles de Campinas e Mococa,

demonstrando ser o método da lingua eletrénica bastante Util na distingac de cafés, &

gque pode completar analises sensoriais.

x 107
1 -

)

= a5

[a]

g 20 AL B iEEG WO

g 0 -§—~ U‘Z_M af —er N

Y AT _3;_ #e3 S

Q.

a) éﬁﬂ Mo

5 0.5

o i WG

2 +

=

O T
[ -1 +

-1.5
-2 -1.5 -1 -85 Q 0.5 1 1.8
-8
. . 14
Componente Princioal 1 (59%) *

Figura 2. Analises de componentes principais demonstrande a influéncia do local de

cultivo na qualidade da bebida avaliada pela Lingua Eletronica.
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O uso dessa técnica, no enianto, & bastante recenie, ndo havendo ainda dados
disponiveis para plena comparacéo. De qualquer modo, Ferreira et al, (2003}, observou
que este foi bastante sensivel na identificacdo de diferentes solugdes em
concentragbes de paries por bilho.

Perfis eletroforeticos das proteinas de reserva das sementes de café (Figura 3}
confirmam os resuitados obtidos, i.e., ndc apresentando diferencas entre fratamentos,
porém, com diferengas de ordem guantitativa entre localidades. Bandas mais intensas
observadas em Adamantina, indicam a maior quantidade de uma proteina com peso
molecular aparente de 55 kDa, as guais apresentam-se em menor quantidade em
Mococa, e que correspondem a uma globulina bem caracterizada por Acufia ef al.,
{1998) e Rogers ef al. (1999b). Em contraposicao, proteinas de alto peso molecular
(acima de 99 kDa) foram mais evidentes em Mococa, e em menor intensidade em
Campinas

Conforme ja aludido, os dados da lingua eletronica também demonstram que as
diferengas entre cafés ficaram restritas ao local de cultivo, sugerindo o efeito da variavel
edafoclimatica. Assim, uma vez que a irrigagdo ndo afetou significativamente a
composicao quimica dos gréos de café, com resultados confirmados pela andlise da
lingua eletronica, a hipbtese mais plausivel é de que tais diferengas tenham sido
influenciadas pela temperatura do ar. Sabe-se que a faixa de temperatura média anual
(Ta) otima para o desenvolvimento do cafeeiro situa-se entre 18 e 22°C (Alégre, 1959).
No ano agricola de 2001/02 em que os frutos de café utilizados nesse estudo
desenvolveram-se, a media anual de temperatura em Adamantina foi de 24,5°C, cerca
de 2,5°C mais quente que o limite superior de 22°C. J4 em Mococa e Campinas, estas

foram respectivamente de 22,9 e 22,3°.
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Figura 3. Perfis eletroforéticos (SDS-PAGE) das proteinas de reserva das sementes de
cafés (Coffea arabica L. cv Obata IAC1669-20) cultivados nos tratamentos néo irrigados
(NI}, irrigados continuamente (IC) e irrigados com suspenséo da irrigacéo por 30 dias no
més de jultho (I30) e 60 dias nos meses de julho e agosto (I60) nas localidades de

Adamantina, Mococa e Campinas.

Em um trabalho sobre a aptiddao climéatica para qualidade da bebida nas
principais regides cafeeiras do Brasil, Camargo ef al. (1992) definiram a regido de
Adamantina como marginal por excesso de temperatura para a cultura do cafeeiro. Mais
recentemente, em Honduras, diferencas na qualidade de cafés cultivados em diferentes
locais foram observadas por Decazzy ef al (2003). Também utilizando analises de

componentes principais, esses autores observaram que a qualidade esteve associada a
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altitude, sendo gue os melthores cafés foram enconirados a altitudes acima de 1000 m,
onde as chuvas anuals permaneciam relativamente baixas para aquele pais, por volia
ce 1500 mm. Porém, nenhuma associacdo com a temperatura ol estabelecids, apesar
de femperatura do ar e altitude serem fatores intimamente relacionados. Os dados aqui
apresentados foram oblidos de cafesiros cultivados a altitudes maximas de 863, 682 2

443 m, respectivaments em Mococa 2 Campinas & Adamantina.



5, CONCLUSOES

Analises da composico guimica permitiram a diferenciacao de cafés produzidos
em diferentes regifes, sendo as variagbes na composicio das sementes perceptiveis a
andlise da bebida pelo método da lingua elelrfnica mas ndo pelas analises sensoriais.

A irrigagaoe ngo Tol fator condicionante na composicdo guimica dos cafés, com
pouca ou nenhuma diferenca significativa em relacio a cafesivos nao irigados, sendo
tais diferengas condicicnadas pelo local de cullivo, as quals, acredifa-se seria
influenciada pela tempersture do ar, gque Tol em média 25°C mais guente em

Adamaniina.
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