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RESUMO

SILVA, Enilson de Barros. Fontes e doses de potassio na produgiio e
qualidade do café provenientes de plantas cultivadas em duas condi¢des
edafoclimiticas. Lavras: UFLA, 1999. 105p. (Tese - Doutorado em Solos e
Nutrigdo de Plantas)’

Foram conduzidos dois experimentos, sendo um sobre Latossolo Roxo
(LR) no municipio de S3o Sebastido do Paraiso (MG) e o outro sobre Latossolo
Vermelho Amarelo (L' V) no municipio de Patrocinio (MG), ambos em Fazendas
Experimentais da EPAMIG com objetivo de avaliar o efeito de fontes e doses de
K na produg@o, nas faixas criticas de nutrientes e na qualidade dos graos de café
beneficiados provenientes de plantas cultivadas em duas condi¢Bes
edafocliméticas. Usaram-se, em ambos os locais, cafezais da espécie Coffea
arabica L., da cultivar Catuai Vermelho, linhagem MG-99 com idade de seis
anos, no espagamento 3,5 x 0,7m, com uma planta por cova. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados no esquema de parcelas subdivididas,
utilizando-se trés fontes de K: cloreto de potassio (KCI), sulfato de potéssio
(K280,) e nitrato de potassio (KNO;) nas parcelas e quatro doses de K (0, 100,
200 ¢ 400 kg ha™) aplicadas nas subparcelas com quatro blocos. Foram avaliados
a produgdo, teores no solo de K (Mehlich 1) e S-S0, (fosfato didcido de célcio),
os teores foliares de N, K, S e Cl e as varidveis qualitativas dos gridos de café
beneficiados como: atividade enzimatica da polifenoloxidase, indice de coloragdo,
acidez tituldvel total, agiicares e compostos fenélicos totais durante quatro safras
(1995 a 1 9998))e nas duas ultimas safras (1997 e 1998) foi determinado o acido
clorogénico pelo método do “HPLC”, em cada local. Pelos resultados obtidos
conclui-se que o cafeeiro responden em produgdo de graos a aplicagdo de doses
crescentes de K de cada fonte de K em ambos os locais de cultivo. As doses de K
para produgio méxima foram de 213,9 kg, 226,5 kg e 223,0kg ha’,
respectivamente das fontes KCl, K,SO, e KNO;. A dose de K média foi igual a
221,1kg de K ha™ com produgio média de 46,4sacas ha™’. Houve uma segiiéncia
em ordem decrescente de melhores resultados entre as fontes: K,SO, = KNO; >
KCl para produgdo de graos. As faixas criticas para o cafeeiro, correspondentes a

*Comité Orientador: Dr. Francisco Dias Nogueira - EMBRAPA/EPAMIG (Orientador),
Dr. Paulo Tiécito Gontijo Guimaraes - EPAMIG, Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto —
UFLA, Dr* Vinia Déia de Carvalho — UFLA e Dr* Vany Perpétua Ferraz - UFMG.



90-100% da produgdo méxima no solo foram de 83,9 — 152,6mg dm™ parao K e
31,4 — 39,7mg dm™ para o S-SO,>. Para teores foliares, as faixas criticas foram
para o N de 29,1 — 30,5g kg, para o K de 15,7 — 17,6g kg, para o S de 1,59 -
1,69 kg’ e para o Cl de 1,10 — 2,78g kg”. Os valores dos parametros
qualitativos dos grdos de café beneficiados mostraram que a fonte KCl teve um
resposta inferior em termos de qualidade dos graos em relagio as fontes K,SO, e
KNO;. Estas ultimas fontes tiveram melhor resposta quando aplicadas nas
condi¢Ses de Sdo Sebastido do Paraiso do que nas de Patrocinio. Em termos de
doses aplicadas, os melhores resultados para qualidade dos graos foram obtidos
com as doses de 200kg de K ha™ na forma de KCl e K,SO, e 100kg de K ha™ na
forma de KNO;.



ABSTRACT

SILVA, Enilson de Barros. Sources and doses of potassium in yield and
quality of the coffee coming from plants cultivated in two edaphoclimatic
conditions .Lavras: UFLA, 1999. 105p. (Thesis — Doctorate in Soils and
Plant Nutrition)’

Two experiments were conducted, one being on Red Dusky Latosol
(RDL) in the country of Sdo Sebastido do Paraiso (MG) and the other on Yellow
Red Latosol (YRL) in the country of Patrocinio (MG), both on the experimental
farms of the EPAMIG with the objective of evaluating the effect of sources and
doses of K on yield, in the critical ranges of nutrients and processed coffee grain
quality from plants cultivated under two edaphoclimatic conditions. In both the
sites, coffee plantations of the cultivar Catuai Vermelho, line MG — 99, aged six
years, at the 3.5 x 0.7m spacing with a plant per hole were utilized. The
experimental design was in randomized blocks in the split plot scheme, by
utilizing three sources of K: potassium chloride (KCl), potassium sulphate
(K2SO,) and potassium nitrate (KNOs) in the plots and four doses of K (0, 100,
200 and 400kg.ha™") applied in the subplots with four blocks. The yield, contents
in the soil of K (Mehlich 1) and $-SO,? (calcium diacidic phosphate) and leaf
contents of N, K, S and Cl, the qualitative variables of the processed coffee grains
such as: enzyme activity of polyphenoloxidase, coloration index, total titrable
acidity, total sugars and phenolic compounds for four crops (1995 to 1998), in
each spot and in the last two crops (1997 and 1998) were evaluated, chlorogenic
acid by the HPLC method was determined in each place .From the results
obtained , it follows that the coffee tree responded in grain yield to the application
of increased doses of K from each source of K in both the growing places. The
doses of K for maximum yield were of 213.9kg , 226.5kg and 223.0kg ha”,
respectively from the sources KCl, K,SO, and KNOs. The average doses of K
were equal to 221.1kg of K ha™ with a average yied of 46.4sacks ha'. There was
a sequence in decreasing order of best results among the sources: K,SO4 = KNO,
> KCl for grain yield. The critical ranges for coffee trees corresponding to 90 —

*Guidance Committee: Dr Francisco Dias Nogueira - EMBRAPA/EPAMIG (Adviser),
Dr. Paulo Técito Gontijo Guimar3des — EPAMIG, Dr. Eduardo Antonio Furtini Neto —
UFLA, Dr* Vinia Déia de Carvalho - UFLA and Dr*. Vany Perpétua Ferraz - UFMG
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100% of the maximum yield in the soil were of 83.9 — 152.6mg dm™ for K and
31.4 — 39.7mg dm for $-SO42. To the leaf contents, the critical ranges were for
N of 29.1 - 30.5g kg™, for K of 15.7 - 17.6g kg™, for S of 1.59 — 1.69g kg™ and
for Cl of 1.10 ~ 2.78g kg™'. The values of the qualitatitive parameters of the
processed coffee grains showed that the source KCI had a inferior response in
terms of quality of the grains in relation to the sources K,SO4 and KNOs. These
latter sources had a better response when applied under the conditions of Sdo
Sebastido do Paraiso than under those of Patrocinio. In terms of doses applied,
the best results for grain quality were obtained with doses of 200kg of K ha™ as
KCl and K;SO, and 100kg of K ha™ as KNOs,

iv



CAPITULO 1
1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil, € responsdvel por 33% do café produzido em todo mundo,
portanto € o maior produtor mundial, seguido imediatamente pela Colombia e
Indonésia, responsiveis por 102% e 6,1% da produgdo mundial,
respectivamente. No Brasil, o estado de Minas Gerais se destaca como o maior
produtor, contribuindo com 51% da produgdo nacional, seguido por Espirito
Santo e Sdo Paulo, com 14,0 e 11,5%, respectivamente (Anuario..., 1998).

A qualidade do café transformou-se num aspecto imprescindivel para a
conquista de novos mercados; o mercado internacional, principalmente o europeu
e norte-americano, tem sobressaido na busca da consolidagio de marcas de
bebidas e dos padrdes de sabor e aroma, utilizando anilises quimicas e sensoriais
avangadas.

Estudos exaustivos tém sido realizados na tentativa de correlacionar a
composi¢do quimica dos grdos com a qualidade da bebida e resultados
recentemente obtidos propiciaram a elaboragdo de uma tabela de classificagio
objetiva da qualidade, através da atividade da enzima polifenoloxidase.

A melhoria dos.cuidados, tanto na produ¢do como no preparo da bebida,
tornou-se um desafio para os produtores, em conseqiiéncia da maior facilidade de
comercializagdo e maiores retornos econémicos. No Brasil, o café é um dos
poucos produtos agricolas cujo valor de mercado varia significativamente de
acordo com a qualidade.

Portanto, para uma maior competitividade do café brasileiro em relagdo a

produgdo e & melhoria da qualidade do produto final, torna-se necessario apoiar-



se numa pesquisa multidisciplinar com caracteristicas voltadas para os atributos
de qualidade da bebida e da melhor relagéo custo/beneficio.

A adubagdo mineral do cafeeiro propicia aumento da produgfo, mas ha
poucos trabalhos evidenciando seu efeito na qualidade da bebida. O cafeeiro é
uma planta bastante exigente em K para a obten¢do de elevadas produgdes e o
cloreto de potassio € o fertilizante mais utilizado na lavoura cafeeira, depois do
nitrogénio. A fertilizagdo do cafeeiro com cloreto de potassio € questionada pelos
seus efeitos deletérios na sua nutrigio e, consequentemente, na qualidade da
bebida. O uso de fontes de potissio (K) isentas de cloreto talvez possam
promover maior produg3o e melhoria na qualidade da bebida do café.

Outro fator que afeta a qualidade do café sio as condigSes
edafoclimaticas de cultivo, sendo a influéncia do clima muito propalada, porém,
com poucos estudos realizados. No estado de Minas Gerais, tem sido muito
discutida a diferenga existente entre a qualidade de cafés produzidos na Zona da
Mata, Sul de Minas, regido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, sem nenhum
enfoque a respeito do efeito da adubagio potéssica na produgdo e qualidade dos
grios de café beneficiados.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de fontes e doses de K na
produgdo, nas faixas criticas de nutrientes no solo e nas folhas e, na qualidade do
grio de café beneficiado, provenientes de plantas cultivadas em duas condigGes

edafoclimaticas.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Resposta do cafeeiro  adubagiio potissica
Existem solos em que os cafeeiros respondem freqiientemente a aplica¢do

dos fertilizantes potassicos como os do Brasil e de Porto Rico, e outros em que



esta planta ndo é responsiva em pesquisas de curta e, eventuaimente, de longa
duragdo (Carvajal, 1984 e Silva, 1995).

Em um levantamento bibliogrdfico sobre as respostas do cafeeiro a
fertilizagdo, realizado em treze referéncias de nove paises por Uribe Henao e
Mestre-Mestre (1976), evidenciaram respostas ao K, em termos de aumentos da
producdo, em apenas cinco destes trabalhos. Os autores concluiram que certas
respostas de produgéo estavam relacionadas com os teores deste nutriente no solo.

As exigéncias do cafeeiro em K sdo equivalentes as de nitrogénio (N),
sendo que este é mais exigido no crescimento foliar. O K aparece em maior
concentracdo nos frutos, em particular na polpa do café, mas sem participar de
moléculas orgdnicas. As quantidades de K nas partes vegetativas sdo suficientes
para mostrar que este nutriente desempenha um papel importante na nutrigio
desta cultura. Em geral, altos teores de K estéio associados com colheitas elevadas
(Malavolta, 1993).

Viana et al. (1985b) encontraram respostas positivas do cafeeiro em
Latossolo Vermelho Escuro a adubagdio potassica, onde a maior producgo foi
obtida com a dose de 166kg de K ha™ (40g de K,O/cova), com teor inicial de K
no solo de 54mg dm™. Em outro trabalho, Viana et al. (1985¢) nao obtiveram
respostas significativas de produgfio 4 aplicagdo de 31, 62 e 124kg de K ha™ (30,
60 e 120g de K,0/cova), na safra de 1985. Houve maior incremento entre 31 e
62kg de K ha”, que corresponde, respectivamente, a produgdo de 35,4 e
41,5sacas ha, do que entre as doses de 62 e 124kg de K ha™. A produgio obtida
na maior dose, 42,5sacas ha”, indica que a adigio 62kg de K ha’, seria
satisfatoria para cultivo em Latossolo Vermelho Escuro.

Com a espécie Coffea arabica L. cv. Catuai, Guimardes (1986) obteve
resposta 4 adubac¢do mineral e orginica, em quatro solos de baixa fertilidade

natural: Latossolo Vermelho Escuro de Machado e Alfenas, Latossolo Vermelho



Escuro hamico de Alfenas, e um Latossolo Roxo distréfico de Sao Sebastido do
Paraiso. Concluiu o autor que houve correlagdo entre as doses de fertilizantes e
produgdo maxima nos locais onde as respostas ao K foram significativas, tendo
sido obtida a predugiio maxima de 11sacas ha” na primeira colheita (1975) com
uma dose de 150kg de K ha™! (72g de K,O/cova); na terceira colheita (1977)
obteve-se resposta méxima de produgio de 62sacas ha™ com 235kg de K ha
(113g de K,O/cova). Na quinta colheita (1979), o resultado melhor foi atingido
com 398kg de K ha™ (191g de K;0/cova) com produgio méxima de 84sacas ha™.

Oliveira e Pereira (1987) obtiveram a maior produgiio de 32 sacas.ha™
com aplicagio de 200kg de K ha™ (72g de K,O/cova) na forma de KCI com a
cultivar Catuai Amarelo em Latossolo Vermelho Amarelo, com um teor de K de
40 mg.dm™ na anilise de solo inicial, no municipio de Caratinga, Minas Gerais, o
que ¢é considerado baixo de acordo com Comisséo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais (1989).

Winston et al. (1992) em solo de textura arenosa do norte do Quénia, a
adubagiio NK em cultivares ardbicas n#o encontraram respostas significativas na
producdo quando as doses de K foram de 63, 126 ¢ 189kg ha (23, 43 e 69g de
K,O/cova).

Cervellini ¢ Igue (1994) niio encontraram resposta a adubagdo potissica
quando aplicaram 110 e 220kg de K ha™ (90 e 180g de K;0/cova) durante doze
anos, em Latossolo Roxo de Ribeirsio Preto e em Podzélico Vermelho Amarelo de
Mococa, ambos em SP. Os teores iniciais de K nos solos eram 51 e 160mg dm?,
respectivamente. Na india, Jayarama, Alwar e Naidu (1994) encontraram em um
experimento conduzido por trinta anos, para avaliagio da adubacdo NPK no
cafeeiro, que a produgdo média de 16sacas ha foi obtida com a aplicagdo de

180kg de K ha™ (54g de K,O/cova) na forma de KCl.



Silva (1995) estudou o efeito de fontes e doses de K na produgdo do
cafeeiro, no municipio de Sdo Sebastido do Paraiso, MG, utilizando cafeeiros da
cultivar Catuai Vermelho de quinze anos de idade instalados em um Latossolo
Roxo. Neste ensaio nio foram encontrados diferengas significativas entre as
fontes cloreto de potassio, sulfato de potassio e sulfato de potdssio e magnésio e
nem para as doses de 0, 143, 286 ¢ 572kg de K ha™’ (0, 120, 240 e 480g de
K;O/cova) na produgdo de dois anos agricolas 1992/93 e 1993/94 e assim como
para os dados deste biénio.

Barros et al. (1997) obtiveram melhores respostas na produgio da
cultivar Catuai Vermelho em sistema de plantio adensado (9.523 plantas.ha™),
quando aplicaram a dose de 498kg de K ha” (63g de K,O/cova) , em um
Latossolo Vermelho Amarelo do municipio de Manhuagu, MG, que apresentava

um teor de K na analise inicial do solo de 78mg dm.

2.2 Efeitos da alterniincia da produciio

A alternincia anual em grande e pequena produgdo é uma constante no
cafeeiro e em algumas plantas frutiferas. Todavia, a uniformidade de produgio ,
sem alterndncia, parece nio ser uma caracteristica natural do cafeeiro (Carvajal,
1984) nas condigSes convencionais de manejo. Este autor afirma que em seu
centro de origem, na terceira camada das densas florestas da Etiopia, o cafeeiro
vegeta em ambiente sombreado e produz poucos frutos, mas, aparentemente, em
numero mais uniforme e suficiente para garantir a sobrevivéncia da espécie.
Entretanto, quando cultivado & pleno sol, o cafeeiro pode produzir
abundantemente, ficando a planta comprometida em assegurar o fornecimento de
matéria seca para as sementes em crescimento.

As condig3es climiticas e nutricionais, além das condigdes fisiologicas

préprias da cultura, sdo citadas como suas causas da bienuidade. Assim, a planta



fica esgotada depois de uma produgdo elevada mostrando com isto uma tendéncia
para produzir pouco no ano seguinte. Segundo Wellman (1961), este hébito no
cafeeiro € bem caracteristico nas variedades arabicas, o que talvez seja explicado
pela fisiologia ou fatores genéticos das plantas. Este autor concluiu que a
alternincia de produgéo ndo é tdo significativa nas variedades canéforas, entre os
tipos robustdides.

Para Stevens (1949), as condigbes climaticas afetam bastante as
produgdes e se elas fossem uniformes, os cafeeiros poderiam ser classificados em
dois tipos: os que produzem bem nos anos pares e os que produzem bem nos anos
impares, o que depende do ano inicial de produgdio. As variagdes climaticas
podem, contudo, quebrar essa regularidade e, assim, o tempo desfavoréavel de dois
anos seguidos pode diminuir as colheitas nestes anos provocando uma grande
safra no terceiro ano em todas as plantas.

Mendes (1957) afirma que, geralmente, a partir da quarta predugao € que
a planta entra em seu ciclo bianual de produgdo, seguindo sempre uma baixa
produgdo apds uma alta e, até entrar nesta fase, os cafeeiros apresentam-na numa
tendéncia crescente. Para o autor, as adubacdes poderdo proporcionar um maior
equilibrio nutricional, recompondo as plantas nutricionalmente drenadas,
' conseguindo-se assim uma melhor distribuigéio de safra.

Stevens (1949) afirma que, no caso da alterndncia da produgdo, varios
cuidados devem ser tomados nas anélises estatisticas para que estes efeitos ndo
escondam ou prejudiquem as comparagSes que estdo sendo estudadas nos
experimentos. Segundo o autor, deve-se trabalhar com a colheita total dos anos
ou a colheita média anual, e sugere ainda que as anilises das produgdes sejam
feitas com a média de dois anos, que incluem anos de baixa e alta produgdo do
cafeeiro. Fraga ¢ Conagin (1956), ao fazer a avaliagdio estatistica de um ensaio de

adubagiio, em Campinas, SP, em que se estudou a adubagdo organica,



nitrogenada, fosfatada e potassica, observaram que, a partir do quarto ano, a
produgdo passou a alternar-se em alta e baixa e as analises foram feitas sempre
considerando pares de ano (por biénio). Cervellini e Igue (1994), no Brasil,
Jayarama, Alwar e Naidu (1994), na india, analisaram seus experimentos

utilizando dados médios por biénio.

2.3 Adubagiio potassica do cafeeiro, teores de nutrientes no solo e foliares

A produgdo ¢, em grande parte, o reflexo da fertilidade natural do solo ou
das doses de fertilizantes aplicadas em uma lavoura; contudo, tem-se observado
ndo haver relagdes significativas consistentes entre os resultados de analises de
rotina da camada superficial do solo e a produgio do cafeeiro, o que poderia ser
atribuido parcialmente ao aprofundamento de raizes, as épocas e métodos de
amostragem e até ao preparo das amostras, tipos de extratores, para proceder
entio as determinagGes dos nutrientes propriamente ditas.

Em Uganda, Stephans (1967) verificou que raramente foram encontradas
correlagdes entre anélises de solo e a produgdio de café em diversos ensaios
conduzidos. As inicas andlises cujos teores tiveram correlagdo significativa em
mais de uma época foi a de K no solo, que correlacionaram negativamente em
dois locais, mas em outro, que possuia mais K no solo, a correlagéo foi positiva.

Nos solos “sob Cerrado”, as reservas de K niio sdo suficientes para suprir
as quantidades extraidas pelas culturas, por um longo periodo de tempo e,
portanto, a sua restituigdo as plantas deve ser feita através da adubagio potissica
(Lopes, 1983). Devido ao esgotamento do K natural do solo, as respostas a este
nutriente s6 se verificaram a partir do segundo e terceiro anos de cultivos de
cafeeiro (Guimaraes, 1986).

A anilise de solo para recomendagdo de adubagdo deve ser utilizada na

expectativa de encontrar uma correlagio positiva entre o resultado analitico e as



respostas de producdio da cultura (Raij, 1991). Segundo este autor, para o
estabelecimento de correlagbes com o K, considera-se o0 seu teor no solo ¢ a
resposta a adubagio, expressas em produgzo.

Na fertilizagdo de uma cultura, o estabelecimento da chamada curva de
calibragdo permite a defini¢do do nivel critico do nutriente no solo, ou seja, um
teor acima do qual os aumentos nos rendimentos da cultura sdo pouco provaveis
ou quando, acima de certo nivel, ndo compensa economicamente aplicar mais o
fertilizante. Este valor, em geral, é varidvel com o extrator usado, com as
espécies, variedades e com os tipos de solo (Raij, 1991).

A Comiss#o...(1989) recomenda, para um nivel de produgéo entre 5 a
10sacas beneficiadas por 1000 covas (20 a 40sacas ha™), a aplicagdio de K
baseado no teor do solo em doses equivalentes a 266, 200, 133 e 66kg de K ha!
(80, 60, 40 e 20g de K,0/cova), quando seu teor for menor que 60 (baixo), de 60
a 120 (médio), de 120 a 200 (alto) ¢ maior que 200mg dm™ de solo (muito alto),
respectivamente. Porém, Matiello (1995) recomenda, para uma populagdo de
2.500 a 4.000plantas ha™ (cafezais semi-adensados) e produtividade de 35sacas
ha”, a aplicagdio de 232, 174, 116 e Okg de K ha” quando a anilise de solo
revelar um teor de K de 60 (baixo), de 60 a 120 (médio), de 120 a 180 (alto) e
maior que 180mg dm de solo (muito alto), respectivamente.

Viana et al. (1985b) estudaram os efeitos de doses de N que foram de 0,
100, 200 e 400kg ha™ (0, 20, 40 e 80g de N/cova) e doses de K de 0, 83, 166 ¢
332kg ha’ (0, 20, 40 e 80g de K;0/cova) em um Latossolo Vermetho Escuro
cultivado com cafeeiro Catuai. Os autores encontraram resposta linear com o
aumento das doses de N, sendo que a maior produgdo correspondeu a uma dose
de 400kg de N ha™ e um teor foliar de N (3% e 4° par de folhas) correspondente a
33g de N kg. Para o K, a produgdo maior obteve-se com a dose de 166kg de K



ha” que correspondem um teor médio de K no solo de 126mg dm> e foliar de
13,6g kg™

Em outro trabalho, Viana et al. (1985a) com a mesma cultivar ¢ mesmo
solo obtiveram uma produgio maxima com a aplicagdo de 100kg de N (70g de
K;O/cova) e 83kg de K ha™ (70g de K;O/cova), no qual as plantas apresentaram
um teor foliar de 31g de N e 12,7g de K kg e, no solo, de 150mg de K dm™. Ja
Viana et al. (1985¢) utilizando a cultivar Mundo Novo em Latossolo Vermelho
Escuro fase Cerrado, com teor registrado na analise inicial do solo de 36mg de K
dm™, obtiveram a maior produgio com 150kg de N e 63kg de K ha™. Os teores
foliares de N ¢ K para esta maior produgdo foram de 35g de N e 14,3g de K kg,
respectivamente, enquanto no solo o teor médio de K foi de 43mg dm™.

Santinato, Oliveira e Pereira (1996) utilizando doses crescentes de 0, 114,
145 176 e 208kg de K ha’ (0, 42, 54, 65 e 77g K,O/cova) para a variedade
Acaid em Latossolo Vermelho Amarelo, encontraram que a maior produgéo foi
obtida com a dose de 176kg de K ha™ na forma de salitre potdssico. Os teores
foliares d¢ N e K na dose de maior produgio foram de 28 e 22g kg?,
respectivamente.

Em alguns dos trabalhos citados, nota-se uma correlagdo entre o teor de
K no solo e a resposta do cafeeiro a aplicagdo de K. Malavolta (1986b) afirma
que a faixa adequada de K disponivel no solo para cafeciro € de 117 a 156mg
dm?. Pavan, Chaves e Mesquita Filho (1986) afirmam que teores de K no solo de
23,4mg dm™ limitam a produgdo, mas as produgdes méaximas foram obtidas em
parcelas com teores de 117mg dm™. Guimaries (1986) obteve respostas, em anos
de alta produg¢do, na faixa considerada como adequada entre 112 a 150mg de K
dm™.

Sintomas de caréncia de enxofre (S) e respostas 4 sua adigdo foram

verificadas no Brasil hda muito tempo, particularmente em solos sob cerrado, por



Lott, McClung e Medcalf (1960). Os autores relacionam duas causas principais
para caréncia de S: 1) baixos teores de matéria organica, que além de fonte de N,
também € de S, cuja deficiéncia eventual pode ser induzida pela acidez excessiva
do solo e falta de agua; 2) a utilizagéio de adubos concentrados que n3o contém
S; o sulfato de aménio, o superfosfato simples e os fosfatos parcialmente
acidulados apresentam S. O uso das fontes de nutrientes isentas de S em féormulas
concentradas como 20-5-20 pode induzir, com o tempo, ao aparecimento de
sintomas tipicos da falta de S, mesmo em solos que, inicialmente, continham este
elemento em quantidades suficientes para a nutrigdo do cafeeiro.

Alvarez V., Freire e Leite (1984) mostraram que o crescimento de mudas
foi favorecido pela presenga de S sendo que para o solo de textura argilosa, o
nivel critico obtido estaria entre 16 a 19mg dm™, determinado pelo extrator
fosfato didcido de calcio (Ca(H,POy),), para obter 80% da resposta maxima.

Viana et al. (1986) obtiveram na primeira produgdo de cafeeiros da
cultivar Mundo Novo, resposta as fontes e doses de enxofre em Latossolo
Vermelho Escuro originalmente contendo 8mg dm?> de S-SO,? extraido pelo
extrator fosfato diacido de cdlcio, a partir da aplica¢do de doses crescentes de 0;
12,5; 25; 50 e 100kg de S ha™’ na forma de enxofre em pd. Os autores registraram
a maior produgdo de 29sacas ha” com 50kg de S ha™ e concluiram que o nivel
critico de S no solo seria de 35mg.dm’3 e o teor foliar de 1,06g de S kg".

Malavolta (1986a) comparou a partir de quatro colheitas sucessivas, 0s
efeitos de trés fontes de S (sulfato de aménio; sulfato duplo de potissio e
magnésio e fosfogesso), fornecidas nas doses de 0, 20 e 40kg de S ha™, em dois
ensaios, um em Olimpia, SP, em solo Podzolico Vermelho Amarelo com 4mg
dm™ de S-SO42 e outro em S3o Sebastido do Paraiso, MG, em Latossolo Roxo
com 10mg dm™ de S-SO4~. As maiores respostas na produgdo foram obtidas no

primeiro experimento em que o solo era mais pobre em S disponivel. Em Olimpia,
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a dose de 20kg de S ha’!, na forma de sulfato de amdnio, resultou em maior
produgdo, a qual foi superior aquelas registradas para outras duas fontes. Em
amostragem de folhas feitas no verdo, o autor concluiu que, em cafeeiros bem
supridos em S, o teor foliar deve ser de 2,0g de S kg™, e um teor no solo de 15mg
dm? de sulfato extraido com acetato de aménio.

Miguel, Matiello e Netto (1991) estudaram fontes e doses de enxofre na
producdo do cafeeiro em Latossolo Vermelho Amarelo himico de Inhapim, MG,
aplicando 0, 27, 54 e 108kg de S ha”', na forma de gesso e uma dose fixa de
1000kg ha”' de fosfato de Araxa. A maior produgiio de 26 sacas de café
beneficiado.ha™ foi obtida com 27kg de S ha™, correspondente a um teor foliar é
de1,27g de S kg

Quanto ao cloreto (CI') na planta, sabe-se que este micronutriente é pouco
movel. Geralmente, ele se acumula nos tecidos a longo prazo e hi poucas
evidéncias do movimento deste nutriente dos tecidos velhos para os novos (Eaton,
1966). A sua toxidez se manifesta pela queima da extremidade e margens das
folhas, com bronzeamento prematuro e abscisdo (Eaton, 1966; Gouny, 1973;
Snoeck, N’Goran e Snoeck, 1986 ¢ N’Goran, 1990). O uso intensivo de
fertilizantes que contém Cl no cultivo do cafeeiro pode provocar toxidez, quando
se atinge a concentragdo de 5.000mg CI kg™ nas folhas sem que os sintomas se
manifestem (Malavolta, 1986b). O mesmo autor relata que o elevado contelido de
Cl ndo corresponde 4 necessidade da planta, podendo ser, indiretamente, um caso
ligado & especulagio sobre “consumo de luxo” de potissio quando se faz a
adubacdo do cafeeiro com KCI. E, pelo menos, uma hipétese discutivel.

Ha poucos trabathos a respeito do teor de Cl no cafeeiro. Muller (1966)
apresentou uma série de dados sobre macro e micronutrientes no cafeeiro, mas
nada mencionou sobre a concentragio de Cl, por ndo terem sido constatados

sintomas de deficiéncia deste nutriente na planta. A concentragio e a quantidade
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de micronutrientes e aluminio no cafeeiro foram determinados por Catani et al.
(1967), tendo estes autores encontrado altas concentragdes de Cl nas folhas,
registrando-se teores acima de 6.280mg de Cl kg™'. Mas, chamam atengdo para
fato de que pouco se conhece sobre o efeito de altas concentragdes de Cl na folhas
do cafeeiro. Em outro trabalho, Catani, Moraes ¢ Bergamin (1969) determinaram
a concentragdo de Cl nas folhas de cafeeiro ‘Mundo Novo’ adubado com cloreto
de potassio (470kg de K ha™) e registraram teores acima de 5.000mg de CI kg™,
sem que se observassem sintomas de toxidez. Esses autores coletaram folhas no
meés de janeiro, mas, se a amostragem tivesse sido feita no periodo de estiagem, os
resultados poderiam ter sido diferentes. A fertilizagio do cafeeiro com cloreto e
sulfato de potassio acompanhada de anilise foliar foi estudada por Arafia (1967).
Este autor relatou que o cafeeiro requer quantidades baixas de Cl ¢ altas de S
(300mg de Cl kg e 2,2g de S kg™), sendo 7,3 vezes mais S e que a toxidez do fon
cloreto se manifesta por danos visiveis quando o teor de Cl ultrapassa a 2.000mg
kg", considerando este valor como um teor critico tentativo. .

Trabalhando com café robusta com quinze anos de idade, em condi¢Ses
de campo, na Costa do Marfim, Snoeck, N’Goran ¢ Snoeck (1986) verificaram
uma redugdo na produgdo quando os teores foliares de Cl eram superiores a
13000mg kg’. Os sintomas de toxidez visiveis, como necroses marginais e
bronzeamento, foram observados quando os estava acima de 7000mg Cl kg™ nas
folhas.

Sem trabalhos conclusivos, o teor critico foliar de Cl para o cafeeiro,
como uma primeira tentativa de 2.000mg de Cl kg™ foi proposta por Araiia
(1967) mas Malavolta (1986b) considera como critico o valor em torno de
5.000mg de Cl kg™, Essas afirmativas foram baseadas em conclusdo dos autores
e ndo em experimentos com a finalidade de se determinar o nivel critico foliar de

cloreto para o cafeeiro.
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2.4 Nutricio mineral e diagnose foliar no cafeeiro

A extragdo dos nutrientes por cafeeiros “Mundo Novo”, com 10 anos de
idade, obedece & seguinte ordem decrescente: N2K>Ca>Mg>P2S, para os
macronutrientes e, para os micronutrientes: CI>Fe>Mn>B>Cu>Zn>Mo (Catani e
Moraes, 1958). Quanto 3 exportagdo de nutrientes, Malavolta et al. (1963)
encontraram a seguinte ordem decrescente para o0s macronutrientes:
K>N>Ca>Mg>S>P, e para os micronutrientes: Fe>Zn>B>Mn>Cu>Mo.

Embora a diagnose foliar seja de grande valia na identificagio de
problemas nutricionais das culturas, ela nio substitui totalmente a analise de solo.
Raij (1991) propde que as duas devam ser usadas em conjunto. Para este autor, a
andlise de solo ¢ insubstituivel para avaliar a reagio do solo e problemas
associados a ela, servindo de base para determinar, de forma quantitativa,
medidas corretivas. Para fosforo, célcio, potdssio e magnésio, a analise de solo,
no Brasil, segundo Raij (1991), ainda € eficaz, sendo que a diagnose foliar pode
ser usada para elucidar situagSes duvidosas. Para os demais nutrientes (N, S e
micronutrientes), o emprego da andlise foliar é de maior utilidade ja que, para
eles, ndo ha ainda calibragio relacionando resposta de produgio com anilise de
solo, que permita sua utilizagdo segura para identificar e corrigir problemas
nutricionais das culturas.

Raij (1991) lembra ainda que, se for considerada a oportunidade ou época
de execucdo, a anilise de solo leva uma vantagem, ja que esta ¢ realizada antes,
para a implantag8o de cultura anual, ou antes da fase de maior desenvolvimento,
no caso de cultura perene. Por outro lado, a diagnose foliar € feita com a cultura
Ja bastante desenvolvida, e qualquer problema diagnosticado, dificilmente podera
ser resolvido em tempo. No caso de culturas perenes ha maior possibilidade de se
diagnosticar os problemas pela analise foliar e tentar corrigi-los no mesmo ano

agricola, existindo, inclusive, ajustes na recomendagio de adubagdio para o
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cafeeiro que levam em conta resultados da diagnose foliar (Malavolta, 1993). A
produgdo de maxima eficiéncia econdmica situa-se um pouco abaixo da produgdo
fisica maxima, tendo sido utilizados pelos pesquisadores, teores dos nutrientes
correspondentes a 80 ou 90% da produgdo maxima (Hoffmann et al., 1995).

Existem vdrias definices para nivel critico. Como na pritica da
adubagdo, o objetivo final ndo € a maior producdo fisica, mas sim o maior lucro,
tem sido aceita a defini¢do do nivel critico fisiologico-econdmico que é “a faixa
de teores do elemento na folha abaixo da qual a colheita cai e acima da qual a
adubagdo ndo € mais econdmica.” (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). Para
diagnose foliar do cafeeiro, analisa-se o 3° ou 4° par de folhas de ramos a meia
altura da planta e ao redor da mesma. Mas, segundo Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997), os teores dos nutrientes numa anélise foliar podem variar por diversos
fatores, tais como na planta: variedade, idade da folha, época de amostragem,
presenga de frutos, exposigdo; clima: chuvas; prdticas culturais: adubagdo,
herbicidas, capinas, culturas intercalares; pragas e moléstias. Para o cafeeiro,
variedade e exposigéo parecem ndo influenciar os teores nas folhas.

Malavolta (1993) apresentou uma tabela onde se classificam os teores de
N, K e S nas folhas em: deficiente, marginal, adequado, alto e excessivo, (em
folha do 3° 6u 42 pares), amostrados em fevereiro/margo (verdo). Os teores de
nutrientes admitidos como adequados (faixa critica) por este autor sio: N - 27 a

32gkg’ ;K-19a24gkg”;S-1,5a2,0gkg”.

@z.s Caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas dos grios de café
beneficiados

A qualidade da bebida do café esta diretamente relacionada com diversos

constituintes fisicos, fisico-quimicos e quimicos, que s@io responsidveis pela

aparéncia do grdo torrado, pelo sabor e aroma caracteristicos das bebidas e,
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dentre estes constituintes, destacam-se os compostos voldteis, fendlicos (acido
clorogénico), acidos graxos, proteinas e algumas enzimas, cuja presenga, teores ¢
atividades conferem ao café um sabor e aroma peculiares (Amorim, 1968).

Entre os mono e oligossacarideos, o agicar encontrado em maior

uantidade no grio verde de café é a sacarose e seu teor pode variar de 1,9 a
10,0% na matéria seca, sendo considerado como agicar ndo redutor no calculo
final (Lockhart, 1957; Feldman, Ryder e Kung, 1969 e Navellier, 1970). Os
monossacarideos livres mais encontrados sdo a glicose e a frutose, sendo que, na
maioria dos trabalhos publicados, sdo calculados como agucares redutores e

variam de 0 a 5%, segundo Lockhart (1957) e Leite (1991). Os agticares totais do

grio de café beneficiado situa-se em um teor em torno de 8%, segundo Navellier

(1970) e numa faixa de 5 a 10% proposta por Prete (1992).

Para ﬁ;po[im (1972), de modo geral, os aglicares parecem ndo afetar a
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qualidade do café. No entanto, deve-se ressaltar que os aglicares participam de
importantes reagSes quimicas que ocorrem durante a torragdo, como reagdo de
Maillard e na caramelizagio, que serdo responséveis pela formagdo da cor, sabor
e aroma peculiares da bebida (Pereira, 1997).

Segundo a OIC (International..., 199la), a dogura ¢ uma das
caracteristicas de sabor desejaveis nos cafés Gourmets e a presenga de certos
compostos organicos no café cru podem servir de padrdes da qualidade. Ainda é
discutivel qual deve ser o tipo e concentragdo de aglicares nos grdos que
exerceriam maior influéncia na qualidade da bebida. No entanto, sabe-se que a

sacarose ¢ degradada praticamente quase que em sua totalidade durante a

torragdo, originando aglicares menores, precursores de acidos e aldeidos,

responsaveis pelo flavour.

-
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O teor de agucar pode estar diretamente relacionado com as condigGes
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obtiveram teores médios de 1,87% de aglicares redutores em cafés da regiio do
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, 1,39% para os do Sul de Minas e 0,95% em
amostras da Zona da Mata. O maior teor de aglicares redutores encontrado em
amostras do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba pode ser atribuido as condigdes
climdticas desta regifio que propiciam um amadurecimento mais uniforme dos
frutos ¢ maior acimulo de agilicares. Todavia, sdo necessarios mais estudos
correlacionando o clima a aspectos qualitativos de bebida do café. Em relagéo aos
agucares totais, os teores encontrados pelos mesmos autores variaram de 7,75%
para amostras do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, 7,03% para o Sul de
Minas e 5,32% para Zona da Mata.

Quimicamente, a acidez dos grdos de café € constituida
predominantemente por dcidos ndo-volateis como oxdlico, malico, citrico,
tartirico, piriivico e 4cidos voldteis representados pelos 4cidos acético,

propifnico, valérico e butirico (Feldman, Ryder e Kung, 1969). Esses acidos sdo

originirios de diversas rotas bioquimicas, bem como da fermentagio por
microorganismos dos agicares existentes na polpa e na mucilagem dos frutos.

O valor da acidez titulavel total em grios de café beneficiados pode variar
de acordo com os niveis e natureza de fermentagéo dos grdos e com seus
diferentes estadios de maturagdo. Todos esses fatores também sdo utilizados na
avaliagio da qualidade da bebida do café. Alguns autores, como Arcila-Pulgarin e
Valéncia-Aristizabal (1975), verificaram em seus trabalhos que os frutos verdes

— e

de café possuem menores valores de acidez tituldvel, os quais aumentam 4 medida

P S ——

que avanga o processo de maturagéo dos frutos.

Os principais 4cidos do café sdo o malico e citrico, responséveis pela
acidez desejavel e que proporcionam um sabor caracteristico . Nos frutos de café
podem ocorrer diferentes tipos de fermentagdo, que lhes alteram a acidez titulével

total, sabor, aroma e cor. Os aglicares presentes na mucilagem, quando na
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! presenga de microorganismos ou sob condigdes anaerdbicas, sio fermentados
,‘" produzindo élcool, que é desdobrado em &cido acético, lictico, propidnico e
| butirico. A partir desses dois ultimos acidos ja se observam prejuizos acentuados

na qualidade da bebida do café (Bitancourt, 1957 e Chalfoun, 1996).

N
NNy Os analistas sensoriais da OIC (International...,1991b) destacam que a
!

i acidez desejavel da bebida (“acidity”) é conferida pelos acidos malico e citrico,
‘A } enquanto que uma acidez imprépria ou indesejdvel (“sourness™) é proveniente

provavelmente, de fermentagBes excessivas dos frutos. Os membros desta

Organizagdo, avaliando cafés produzidos na regifo de Pogos de Caldas,
verificaram maior acidez, porém aceitdvel, nos cafés classificados como bebida
dura (International...,1991a).
/No trabalho de Carvalho et al. (1994) foram encontrados diferengas nos
valores de acidez titulavel total nos cafés com diferentes qualidades de bebida, ou
seja, valores médios de 211,2; 218,3; 235,5; 250,4; 272,2 e 284,5mL de NaOH
(0,imol L") 100g™ de amostra, respectivamente para café de bebida “estritamente
mole”, “mole”, “apenas mole”, “dura”, “riada” e “rio”. Ressaltaram os autores a
importincia da utilizagio da acidez titulivel total junto & atividade da
polifenoloxidase ¢ indice de coloragio como suporte para uma maior eficiéncia da
classificagdo sensorial

A coloragdo dos grios de café ¢ influenciada por inimeros fatores como a
umidade relativa do ar, luminosidade no local de armazenamento, injirias
sofridas pelos gréos, estidio de maturagéio em que séo colhidos os frutos entre
outros. Carvalho et al. (1994), trabalhando com cafés de diferentes qualidades de
bebida, observaram que o indice de coloragdo decrescia com a redugio da
qualidade da bebida do café e obtiveram nas amostras avaliadas valores de 0,884;
0,791; 0,746; 0,569 e 0,533nm respectivamente para cafés de bebida

“estritamente mole”, “mole”, “apenas mole”, “dura”, “riada” e “rio™.
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Os compostos fendlicos e polifendis estdo presentes em todo vegetal e

compreendem um grupo heterogéneo de substincias com estruturas quimicas
relativamente simples ou complexas como os taninos (compostos fenélicos) e a
lignina (Van Biiren, 1970). No café, esses compostos contribuem de nlaneira
favoravel para o sabor e aroma do produto final.

Ao determinar os teores de fenélicos totais em grios de café beneficiado,
Carvalho, Chalfoun e Chagas (1989), encontraram-se teores de 8,73%, em média,
em frutos cereja e 9,66% para os frutos de café de derriga. E de fundamental
importancia salientar que os compostos fenélicos contribuem, de maneira
significativa, para o sabor do café, estando estreitamente relacionados com a
adstringéncia da bebida.

Para Amorim e Silva (1968), os compostos fenélicos, principalmente os
acidos clorogénico e caféico, exercem uma a¢do protetora, antioxidante, dos
aldeidos. Em viturde de qualquer condigdo adversa aos grdos, ou seja, uma
colheita inadequada dos frutos, problemas no processamento e no
armazenamento, as polifenoloxidases agem sobre os polifenéis, diminuindo sua
acdio antioxidante sobre os aldeidos, facilitando a oxidagdo destes com
interferéncia no sabor e aroma do café apés a torragdo.

Os acidos clorogénicos constituem os principais compostos fenélicos do
café e sdo ésteres do acido quinico com residuos cindmicos. De acordo com
Sondheimer (1958), o primeiro relato sobre dcido clorogénico foi descrito por
Robiquet e Boutron, em 1937, e, desde entdo, vdrios autores tém pesquisado o
assunto e publicado seus resultados, dando origem a uma nomenclatura muito
confusa. Os nomes aplicados aos seus vdrios isdmeros incluem o dcido

clorogénico, acido criptoclorogénico, cinarina, substincia de Hauschild, écido
isoclorogénico e dcido pseudoclorogénico (Clifford, 1985a). Atualmente, o 4cido

quinico e seus ésteres sio tratados como ciclitéis (IUPAC, 1976) e o nome "acido
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clorogénico” é a forma geral usada para descrever o grupo de ésteres do acido
quinico com um ou mais residuos de acido cindmico.

Além dos édcidos clorogénicos identificados, o café cru contém alguns
compostos desconhecidos que constituem 5% do teor do &cido clorogénico total

em cafés arabica e 1% em cafés robusta (Van Der Stagan e Van Dujin, 1980 e

_ Ohiokphai, Brumen e Clifford, 1982). Estes compostos podem incluir glicosideos

fenélicos (Amorim et al., 1974) e ésteres de glicose em lugar do 4cido quinico.

De acordo com Dentan (1985), os acidos clorogénicos ocorrem na
superficie do grdo, associados com a graxa cuticular e também no citoplasma, ao
lado da parede celular do endosperma no parénquima. Ainda ndo se sabe se a
composi¢do varia de acordo com posi¢io no grdo. Na parede celular, os acidos
clorogénicos podem se associar com a cafeina num complexo molar da ordem de
1:1 ou 2:1, conforme estudos de Horman e Viani (1971). Os 4cidos clorogénicos
podem ocorrer em formas polimerizadas ou complexadas, possivelmente com
proteina, tanto na polpa como mo grio. Estas substincias séo consideradas
inibidoras da enzima indol-acético oxidase e néo tém sido bem caracterizadas.

O café robusta contém de 7 a 10% do &cido clorogénico e o café aribica
de 5 a 7,5% (llly e Viani, 1995). Grios vethos e descorados contém menores
quantidades " de acido clorogénico extraivel, além de menor atividade em
polifenoloxidase (Ohiokpehai, Brumen e Clifford, 1982). Northmore (1967)
sugere que os pigmentos do endosperma podem ser produtos da oxidagdo do
acido clorogénico. Nos grios novos de café , Amorim et al. (1974) relatam que
os melhores cafés tém teores de dcido clorogénico significativamente inferiores e
sugerem que o teor mais elevado de acido clorogénico em cafés de menor
qualidade pode ser resultado do ataque do Fusarium sp, pois danos mecinicos e
quimicos causados por microrganismos podem induzir 4 produgio de maiores

quantidades de compostos fendlicos.
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A relag@o entre oxidagfio de compostos fendlicos por enzimas como a
polifenoloxidase tem sido objetivo de varias pesquisas. Para Amorim (1978), o
mecanismo de oxidagdio destas substdncias € um dos principais eventos
bioquimicos indutores da depreciacio da qualidade do café. Nos frutos do
cafeeiro estes compostos s@o considerados como um complexo conhecido como
acidos clorogénicos, geralmente subdividos em grupos de isémeros, o que ¢
baseado no nimero e tipo de seus residuos acilantes (Clifford, 1985b). Aos

fendlicos é atribuida a sensagio de adstrigéncia na bebida do café, possivelmente

varidvel em fungdo do tipo e concentragdo destes compostos. A adstringéncia é
? um fendmeno sobre o qual ha relativamente pouco conhecimento; sua ocorréncia
\lj é considerada como uma conseqiiéncia da precipitagio de glicoproteinas
f salivares, as quais perderiam sua agdo lubrificante (Ohiokpehai, Brumen e
'\\, Clifford, 1982). Baixas concentragdes de adstrigentes parecem produzir uma
X / sensagdio aceitavel na lingua, descrita pela OIC (International..., 1991a) como
' “mouthfeel]” - paladar, sendo os teores elevados causadores de sensagdes
indesejaveis.

J Sﬁ:se que os cafés ardbica tém uma melhor posi¢io comercial em
relagio ao robusta pelo seu sabor mais aprecidvel. A literatura aponta teores mais
elevados de acido clorogénico para o café robusta quando comparado ao arébica,
porém este fato isoladamente ndio assegura uma diferenciagdo de qualidade entre

s mesmos (Feldman, Ryder e Kung, 1969; Clifford ¢ Ramirez-Martinez, 1991).
A polifenoloxidase é uma enzima ctiprica (Robinson e Eskin, 1991) que
| de acordo com virios autores, se mostra diretamente relacionada com a qualidade
/ da bebida do café (Amorim e Silva, 1968; Amorim, 1978; Leite, 1991; Carvalho
‘l et al., 1994; Chagas, Carvalho e Costa, 1996; Pimenta, 1995; Chalfoun, 1996;
\ Pereira, 1997 e Silva et al., 1999). Esta enzima “in vivo” se encontra ligada as
ﬁ

membranas celulares e ja foi detectada nas diferentes partes dos frutos do café.
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Quando eslas sofrem danos, liberam-se as enzimas, ativando-as e tornando-as

passiveis de reagdo com substratos fendlicos intra e extra-celulares (Amorim,

\2Y978). Esta catalise consiste de dois tipos distintos de reagdes, ambas envolvendo

3| 0s compostos fenlicos: hidroxilagiio de monofendis gerando os o-difendis e a
\

\

remogdo de hidrogénio destes vltimos originando as o-quinonas (Zawistowski,

 Biliaderis e Eskin, 1991). As o-quinonas produzidas exerceriam sobre a

| polifenoloxidase uma inibigsio competitiva através de ligagiio covalente no sitio

ativo da enzima ou nas proximidades do mesmo, ocasionando a redugio da
atividade enzimatica (Whitaker, 1972).//

Carvalho et al. (1994) verificaram haver variagdes da atividade
enzimitica da polifenoloxidase, que permitem separar as classes de bebida,
mostrando para os cafés “riado e rio” atividades inferiores a 55,99U g’ de
amostra; nos cafés de bebida “dura” atividades entre 55,99 e 62,99U g" de
amostra; nos cafés de bebida “mole” atividades entre 62,99 e 67,66U g" de
amostra e nos cafés de bebida “estritamente mole” atividades superiores a 67,66U
g" de amostra, constatando assim um aumento significativo na atividade da

polifenoloxidase 4 medida que o café se apresenta de melhor qualidade.

2.6 Adubacfio e a qualidade da bebida do café

O potdssio tem, hi muito tempo, sido considerado o “elemento da
qualidade” em nutrigio de plantas, o qual funciona em processos osméticos, na
sintese de proteinas e na manutengdo de sua estabilidade, na permeabilidade da
membrana (Zehler, Kreipe e Gething, 1986 e Malavolta et al., 1997). Apesar
desta reputagdo qualitativa ¢ de aumentar a produgdo agricola, normalmente
ignora-se a extensdo dos beneficios da adubagio potissica.

A qualidade dos produtos agricolas ndo ¢ facilmente definida ou medida

como se faz para produggo. O padrio de qualidade depende de propositos, pelos
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quais, a planta ou parte dela ¢ utilizada (Mengel e Kirkby, 1987). No caso do
cafeeiro, o mais importante ¢ o reflexo da adubagdo, tanto na producgo quanto na
sua qualidade, uma vez que esta qualidade estd relacionada as cotagdes de
mercado. Os grdos de café beneficiados tém sido avaliados quimicamente e
sensorialmente. Neste tltimo caso, de forma muito dependente das condigdes do
avaliador da bebida (Chagas, Carvalho e Costa, 1996). Existe, no entanto, uma
relac@o entre ambos os modos de avaliag@io (Carvalho et al., 1994).

A composi¢do mineral do grdo e a quantidade de compostos organicos
como: celulose, hemicelulose, 6leos, trigonelina, acido clorogénico, compostos
nitrogenados, etc., podem variar com o estado nutricional do cafeeiro, local,
manejo de cultivo e sua variedade. O sabor e o aroma do café sdo conferidos por
compostos volateis e ndo volateis presentes nos grios antes da torragdo e depois
dela. Os compostos volateis desprendem-se durante a torragdo e quando se
prepara a infusdo (Amorim, 1968).

Amorim et al. (1973) estudaram os efeitos da aduba¢io NPK nos teores
de macro e micronutrientes dos frutos na qualidade da bebida e obtiveram efeito
negativo da adubacdo nitrogenada e potassica sobre a qualidade da bebida do
café, confirmando resultados de trabalhos anteriores de Amorim et al. (1967). Os
mesmos autores constataram que os teores de K nos graos néo se correlacionaram
com a qualidade da bebida. A fonte de K utilizada em ambos os experimentos foi
o cloreto de potassio, do qual os autores suspeitaram de um possivel efeito
negativo do cloreto na qualidade da bebida.

A atividade da enzima polifenoloxidase estd correlacionada positivamente
com a qualidade da bebida do café arabica (Amorim e Silva, 1968) o que foi
confirmado posteriormente no Brasil por Rotemberg e lachan (1972) e por Sanint
e Valéncia (1970) na Colémbia. Dentro desta linha de pesquisa, Arcila-Pulgarin e
Valéncia-Aristizabal (1975) estudaram o efeito da fertilizagfio potassica sobre a
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atividade da polifenoloxidase e ndo encontraram diferengas estatisticas entre os
seguintes tratamentos: testemunha, cloreto de potéassio (KCI), sulfato de potassio
(K;804), KCl + N + P + Mg e K;SO4+ N + P + Mg. A fertilizagdo potassica
aumentou os teores de K nos graos, sem correlacionar com da atividade da
enzima, apesar do sulfato de potassio ter propiciado algum aumento da
polifenoloxidase.

Santinato, Oliveira e Pereira (1996), no Brasil, utilizaram doses
crescentes de 0, 114, 145 e 208kg de K ha em cafeeiros da variedade Acaid em
um Latossolo Vermelho Amarelo, mas ndio encontraram melhoria da bebida,
avaliada pela “prova da xicara”, tendo KNO; como fonte de K.

Malavolta (1986a) estudou o efeito de trés fontes de S (sulfato de aménio,
sulfato duplo de potassio e magnésio e fosfogesso) nas doses de S (0, 20 e 40kg
de S ha™) na produgdo e qualidade da bebida pela “prova da xicara”, porém, nio
encontrou diferengas na avaliagdo da qualidade da bebida, na média de quatro
safras (1981/82 a 1984/85) no municipio de Olimpia, SP, em gréos colhidos em
lavouras conduzidas sobre solo Podzélico Vermelho Amarelo.

Em trabalho recente, Silva et al. (1999) estudaram o efeito de fontes e
doses de K na composi¢do fisico-quimica e quimica dos grios de café
beneficiados em Sdo Sebastidio do Paraiso do Sul de Minas e obtiveram uma
maior atividade enzimatica da polifenoloxidase, indice de coloragiio e aglicares
totais, e baixa acidez tituldvel total em cafés adubados com a fonte sulfato de
potassio, afirmando que esta fonte proporcionou uma melhor qualidade do café.
Os autores observaram uma redugdo nos teores de agiicares totais com aumento
das doses de K na forma de KCl e o inverso, quando se utilizou o sulfato de
potassio. Segundo Amorim et al. (1976), os cafés de melhor qualidade de bebida

possuem teores mais elevados de agucares.
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Com relagdo a influéncia dos ions sobre a atividade enzimitica da
polifenoloxidase, Fox (1991) descreveu os efeitos de solutos sobre a atividade
enzimética, dando enfoque a inativagdo de enzimas pelo KCl e pelo NaCl
atribuindo-se ao ion halogéneo (CI') esta agdo inibitdria, tendo mencionado ainda
alteragGes no sabor dos produtos, o que é de suma importancia na avaliagdo da
qualidade do café. Uma hipétese explicativa seria a ocorréncia de precipitagio
quimica do jon CI', com o Cu*, facilitada pelo excesso do fon halogénio, que
reduziria a ativagio de enzimas. Conhece-se também um poderoso efeito de certos
dnions na desnaturagéo de proteina, pela sua habilidade em promover a ruptura
da cadeia organica nas seguinte ordem decrescente: SCN™ > ClO; > I' > CI' >
acetato > SO,2 (Fox, 1991). No caso da diminuicio da atividade
polifenoloxidase, uma interagio ou reagdo de precipitagio entre Cu™ e CI,
possivel de ocorrer, teria um efeito negativo sobre a qualidade da bebida do café
(Robinson e Eskin, 1991).

Plantas que recebem elevadas quantidades de Cl aumentam o seu teor de
agua, o que € favorecido pela adubagdo potissica na forma de KCI
(Gouny,1973). Um maior teor de umidade nos frutos favorece a proliferagdo de
microorganismos e, segundo Leite (1991), em qualquer condi¢do adversa aos
grios de café beneficiados, a polifenoloxidase atua sobre os compostos fenélicos,
diminuindo sua ac#o antioxidante sobre os aldeidos, consequentemente,
facilitando a oxidag3o destes dltimos. Nesta situagdo, produzem-se quinonas, as
quais agem como inibidor da agd3o da enzima polifenoloxidase, o que parece
confirmar a atua¢io dos microorganismos, devido ao aumento do teor de aglicares
redutores com o incremento das doses da fonte KCl e redug@o dos agucares nao
redutores e totais, conforme observado por Silva et al. (1999). A redugdo da
qualidade do café com uma conseqtiéncia do uso do KCI pode ser entdo um efeito

desse dois fatores, isto é, um, direto do fon halogénico (CI) sobre a
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polifenoloxidase e o indireto, pelo aumento da umidade dos grdos e conseqiiente
proliferagéio e atuagio dos microorganismos, reduzindo a qualidade da bebida do

café.
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CAPITULO 2

FONTES E DOSES DE POTASSIO NA PRODUCAO DO CAFEEIRO EM
LATOSSOLO ROXO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO

RESUMO

SILVA, Enilson de Barros. Fontes e doses de potissio na producio do
cafeeiro em Latossolo Roxo ¢ Latossolo Vermelho Amarelo. Lavras:
UFLA, 1999. 105p. (Tese — Doutorado em Solos e Nutrigéo de Plantas).

Foram conduzidos dois experimentos de campo nas Fazendas
Experimentais da EPAMIG, sendo um em Latossolo Roxo (LR) em Séao
Sebastido do Paraiso (MG) e o outro em Latossolo Vermelho Amarelo (LV) em
Patrocinio (MG) com o objetivo de avaliar a resposta do cafeeiro a aplica¢do de
fontes e doses de potdssio. Usaram-se, em ambos os locais de cultivo, cafezais da
espécie Coffea arabica, L. da cultivar Catuai Vermelho, linhagem MG-99 com
idade de seis anos, com uma planta por cova no espagamento 3,5 x 0,7m. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados no esquema de parcelas
subdivididas, utilizando-se trés fontes de K sendo: cloreto de potassio (KCI),
sulfato de potissio (K,SO,) e nitrato de potdssio (KNOs) nas parcelas e quatro
doses de K (0, 100, 200 e 400kg ha') aplicadas nas subparcelas com quatro
blocos. Foi avaliada a produgdo de gréos de café beneficiados em quatro safras
(1995 a 1998), em cada local de cultivo. O cafeeiro respondeu positivamente em
produgdo de gréos as aplicagdes de doses crescentes de K em cada fonte utilizada.
As doses de K para produgio maxima foram de 213,%g, 226,5kg e 223,0kg.ha™,
respectivamente das fontes KCI, K;SO4 e KNOs. A dose de K média foi igual a
221,1kg de K ha™! com produgio média de 46,4sacas ha™. Houve uma seqiiéncia
em ordem decrescente de melhores resultados entre as fontes: K,SO4 = KNO; >
KCl para produgao de grios de café beneficiados.
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ABSTRACT

SILVA, Enilson de Barros. Sources and doses of potassium in the yield of the
coffee tree on Red Dusky Latosol and Yellow Red Latosol. Lavras: UFLA,
1999. 105 p. (Thesis — Doutorate in Soils and Plant Nutrition).

Two field experiments were conducted on the Experimental Farms of the
EPAMIG, one on a Red Dusky Latosol (RDL) in S&o Sebastido do Paraiso (MG)
and the other on Yellow Red Latosol (YRL) in Patrocinio (MG) with the
objective of evaluating the response of coffee tree to application of sources and
doses of potassium. In both the growing places, coffee plantations of the species
Coffea arabica L. of the cultivar Catuai Vermetho and line MG-99, aged six
years were utilized with a plant per hole at the spacing 3.5 x 0.7m. The
experimental design was in randomized blocks in the split plot scheme, by
utilizing three sources of K: potassium chloride(KCI), potassium sulphate
(K2SO,) and potassium nitrate (KNOs) in the plots and four doses of K (0, 100,
200 and 400kg ha™) applied in the subplots with four blocks. Yield of processed
coffee grains in four crops (1995 to 1998) in each growing place was evaluated.
The coffee tree in grain yield responsed to the applications of increased doses of
K in each source utilized. The doses of K for maximum yield were of 213.9kg,
226.5kg and 223.0kgha", respectively from the sources KCI, K,SO, and KNOs.
The average dose of K was equal to 221.1kg of K ha” with an average yield of
46.4sacks ha™'. There was a sequence in decreasing order of best results among
the sources: K,S0, = KNO; > KCl for yield of processed coffee grains.
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1 INTRODUCAO

A cultura do cafeeiro continua sendo uma das principais fontes de divisas
para o Brasil. Apesar da importéncia desta cultura, sabe-se que a produtividade
média brasileira € baixa quando comparada com a de outros paises.

A baixa produtividade estd associada & reduzida densidade de plantio, 2
falta de poda e a0 manejo das lavouras. Além desses fatores, existem outros como
a acidez de superficie e subsuperficie, a baixa quantidade de corretivos e adubos
aplicados, que impedem o potencial de produgdio das variedades e linhagens
cultivadas seja atingido.

As exigéncias do cafeeiro em relagio i adubagiio potissica podem ser
verificadas pela quantidade de potassio (K) encontrada nas partes vegetativas,
bem como nos frutos do cafeeiro, desempenhando esse nutriente um papel
importante no desenvolvimento e na produgio desta planta.

Em geral, altos teores de K estdo relacionados as colheitas elevadas,
levando ao questionamento da hipétese de “consumo de luxo” deste nutriente pelo
cafeeiro. Ainda sdo necessarios estudos mais completos sobre a adubagéo
potassica do cafeeiro, principalmente sobre seus efeitos nos anos de baixa e alta
na produgio, por periodo mais prolongados.

O objetivo deste trabalho foi estudar fontes e doses de potdssio na

produgdo do cafeeiro.
2 MATERIAL E METODOS
Foram conduzidos dois experimentos, um deles Latossolo Roxo (LR),
fase floresta tropical subperenifélia transicional para Cerrado, na Fazenda

Experimental da EPAMIG em Si3o Sebastiio do Paraiso (MG), municipio cuja
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altitude é 940 m, latitude de 20°54°S, longitude a 46°59°W, precipitagio
pluviométrica média anual de 1.627 mm, sendo o clima classificado como Cwa,
segundo Kdppen (Antunes, 1986). O outro experimento foi em Latossolo
Vermelho Amarelo (LV), fase Cerrado, na Fazenda Experimental da EPAMIG
em Patrocinio (MG), municipio situado a altitude de 934 m, latitude de 18%57°S,
longitude de 47°00°W, precipitagio pluviométrica média anual de 1.400 mm e
classificagdo climdtica Cwa, segundo KGppen (Antunes, 1986).

Para a caracterizagdo dos solos foram coletadas amostras, em horizonte
Ap, compostas de 0 a 20cm de profundidade que, depois de secas ao ar e
passadas em peneira de 2mm, foram analisadas quimica e fisicamente. As
andlises quimicas foram: pH em agua; Ca, Mg e Al foram extraidos pelo KCl
1mol L.”"; P e K pelo Mehlich 1 (HCI 0,05mol L”' + H,SO,4 0,025mol L) e
matéria orgénica pelo método colorimétrico de acordo com EMBRAPA (1997). O
enxofre (S-SO,) foi extraido por fosfato discido de calcio (Ca(H,PO,),) segundo
Tedesco, Volkweiss e Bohnen (1985). A anilise fisica foi realizada determinando-
se a textura do solo pelo método da pipeta (Camargo et al., 1986). Os resultados
para os dois solos sdo mostrados na Tabela 1. Os dados de precipitago
registrados durante o periodo experimental estdo representados na Tabela 2,

resumidas em totais mensais por ano.
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TABELA 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras da camada de 0 a
20cm (horizonte Ap) dos dois solos”. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Caracteristicas Latossolo Roxo Latossolo Vermelho Amarelo
pH (agua) 6,0 AcF 5,9 AcM
P (mg dm™) 7,0B 30B

K (mg dm™) 70,0 M 63,0 M
Ca (cmol, dm™) 3,8M 3,4M
Mg (cmol, dm™) 0,9M 1,3A

Al (cmol. dm?) 0,1B 0,1B

t (cmol, dm?) 50M 50M

T (cmol. dm™) 7,5M 7,1M

m (%) 2,0B 2,0B

V (%) 65,0 M 69,0 A
M.O. (dag kg™) 2,6 M 3,1A
S-S0,% (mg dm?) 19,5 17,5
Areia (dag kg™) 24 22

Silte (dag kg™) 23 31
Argila (dag kg™') 53 47

1/ Laboratdrio de Fertilidade e Fisica do Solo - DCS/UFLA - Lavras - MG
AcF - Acidez fraca; AcM - Acidez média; B - Baixo; M - Médio; A - Alto
(CFSEMG, 1989)

TABELA 2. Dados de precipitagdo no periodo de janeiro de 1994 a dezembro de
1998 das duas areas experimentais. UFLA, Lavras - MG, 1999,

Més Precipitacdo (mm)

Sdo Sebastiio do Paraiso Patrocinio

1994 1995 1996 1997 1998 Média 1994 1995 1996 1997 1998 Média

Jan® 2918 3131 3352 4890 1746 3207 4179 1475 1918 4600 355 25054
Fev® 1221 4780 1292 1586 4757 2727 1059 3335 1380 1080 333,0 203,68
Mar® 1514 1451 1803 979 17,1 1383 2910 1936 1825 1950 1350 19942
Abr 384 1222 588 414 1261 713 931 645 71,5 360 81,5 6932
Mai 1048 822 704 71,7 1091 876 673 1785 263 400 37,5 6992
Jun 79 98 312 1315 1,0 362 84 0,0 00 400 60 10,88
Jul 129 129 0,0 0,0 0,0 5,1 6,0 00 195 0,0 25 5.6
Ago 00 00 176 00 379 111 0,0 00 838 0.0 00 176
Set" 00 398 1318 754 877 669 05 765 1307 7305 785 719
Out' 1414 156 1562 1612 1350 1218 1055 990 73,1 1160 1136 1014
Nov 2758 1218 3611 2188 1278 2210 173,7 1514 226,5 1280 1520 1663
Dez 3093 4341 1729 2927 2927 3003 3116 4418 2797 2840 1907 3016

Total 14558 1774,6 1644,7 17382 1684,7 16590 15809 1686,3 13484 1480,1 11658 14523

Y Epoca de florescimento do cafeeiro © Epoca de enchimento dos frutos
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Usaram-se, em ambos os locais de cultivo, cafezais da espécie Coffea
arabica L. da cultivar Catuai Vermelho e linhagem MG-99 com idade de seis
anos, com uma planta por cova no espagamento 3,5 x 0,7m. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados no esquema de parcelas subdivididas,
utilizando-se trés fontes de K sendo: cloreto de potdssio (KCl), sulfato de potassio
(K2S0,) e nitrato de potissio (KNO;) nas parcelas e quatro doses de K (0, 100,
200 e 400 kg ha™) que eqiiivalem s doses de 0, 120, 240 e 480kg de KO ha
aplicadas nas subparcelas com quatro blocos. Estas doses foram baseadas no
trabalho de Silva (1995) e estabelecidas na expectativa de encontrar resposta do
cafeeiro a aplicagio dessas doses em cada fonte utilizada. A parcela experimental
foi constituida de trés linhas de oito covas, formando um total de 24 covas por
parcela, sendo consideradas como parcelas lteis as seis covas centrais.

A adubagio nitrogenada e fosfatada (basica) foi aplicada em doses
recomendadas para lavoura do mesmo porte e idade, segundo a CFSEMG (1989),
utilizando-se uréia ¢ MAP (fosfato monoaménico), respectivamente. Os
tratamentos e a adubagdio basica foram parcelados em quatro vezes iguais a cada
ano. De novembro a janeiro, os experimentos receberam pulverizagdo a alto
volume de sulfato de zinco a 0,5% e de 4cido bérico a 0,3% da calda, para o
controle preventivo de deficiéncias, além dos controles fitossanitérios e demais
tratos culturais.

Avaliou-se a produgio de grios das seis covas lteis, colhidos por derrica
no pano, quando se estimou previamente na lavoura, a presenca de 5% de frutos
verdes. Apés colhidos os frutos foram secos em terreiro cimentado, pesados e
beneficiados. As quantidades de café beneficiado por parcela (til foram
convertidas em produggio de sacas de 60kg por hectare. As produgdes de gréos de
café beneficiados foram avaliados por quatro safras , de 1994/95 até 1997/98, em

cada local.
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Os dados de produgdo de grios de café beneficiados por safra, por biénio
(média da safra de baixa e alta produgio consecutivas) ¢ média das quatro safras
(1995 a 1998) para ambos os locais, separadamente, foram submetidos 4 anélise
de variancia e regressio polinomial, cujas equagGes foram ajustadas as médias de
produc@o em fungdo das doses de K para cada fonte de K. A partir das equagGes
significativas, estimaram-se as doses de K para a produgdo maxima para cada
fonte de K e local. Utilizou-se o programa SISVAR, versdo 3.03, nas andlises dos

dados e adotaram-se os niveis de significincia de 1%, 5% e 10%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Produciio anual de grios de café beneficiado

A andlise de varidncia para producdo de grdos de café beneficiados
mostrou que houve resposta significativa com o aumento das doses de K na forma
de K,SO, na safra 1996; para KCI e K,SO, na safra 1997 e para todas as fontes
aplicadas na safra 1998 em Sao Sebastidio do Paraiso (LR). Em Patrocinio (LV),
as respostas foram para o K,SO, na safra 1996; para K,SO, e KNO; na safra
1997 e para todas as fontes utilizadas na safra 1998 (Anexo A).

Os resultados da produgiio de café beneficiado, em saca de 60kg ha”, das
quatro safras, ou seja, dos dois biénios € da média das quatro safras, nos dois
locais de cultivo (LR e LV) sobre os efeitos de fontes e doses de potissio

encontraram-se na Tabela 3.
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TABELA 3. Produgéio de café, por safra e por biénios de produ¢io, durante
quatro safras agricolas em funcdo de fontes e doses de K, em
Latossolo Roxo (LR) e Latossolo Vermelho Amarelo (L V). UFLA,
Lavras - MG, 1999.

Fonte Doses Sacas de 60 kg beneficiadas ha™

de deK Safra Biénio Média

K (kgha) 1995 1996 1997 1998 95/96 97/98 Anual
Sio Sebastiiio do Paraiso (LR).

KCl o0 2425 64,13 075 42,97 419 21,86 33,02
100 18,63 69,08 135 5638 4385 2887 3636

200 2630 6853 273 57,76 4741 3025 3883

400 2345 5768 550  SL72 40,56 2861 34,59
Média 23,06 6486 258 5221 4400 2740 3570
K:S0: 0 17,58 5440 2,35 48,12 3599 2524 30,61
100 2020 6320 355 59,0 41,70 3128 3649

200 22,60 5343 860 59,53 3801 3407 3604

400 24,08 5350 633 5543 3884 30,88 34,86
Média 2,14 56,13 521 5552 3864 3037 34,50
KNO; 0 18,15 61,18 1,20 47,56 39,66 24,38 32,02
100 2245 7580 1,90 52,04 49,13 2697 3805

200 1720 6965 1,05 5746 4343 2925 3634

400 2088 5610 073 51,07 3849 2590 32,20
Média 1967 6568 122 52,03 42,68 26,63 34,65
Patrocinio (LV)
KGO 0 3795 8557 1848 44,40 61,76 3144 46,60
100 3855 8694 2660 49,04 62,75 3782 50,88

200 3733 9673 2039 56,64 6703 3852 52,77

400 40,03 8151 17,54 50,84 60,77 34,19 4748
Média 3847 87,69 2075 50,23 63,08 3549 49,43
K:S0. O 3723 8632 1658 38,02 61,78 27,30 44,54
100 4383 8908 27,06 49,83 66,46 3844 5245

200 4768 9997 3346 5570 73,83 4458 59,20

400 3393 84,19 20,51 44,06 59,06 32,29 45,67
Média 4067 8989 2440 46,90 6528 3565 5047
KNO; O 39.85 80,36 14,88 42,48 60,11 28,68 44,39
100 3735 8695 2618 49,11 61,15 3765 49,90
200 4470 9131 2864 5595 6801 4230 5515

400 39,53 80,83 36,12 47,49 60,18 4181 50,99
Média 4036 84,86 2646 48,76 62,36 37,61 50,11
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Para ambos os locais estudados, as safras 1996 e 1998 foram anos de alta
produggo dos cafeeiros. Observou-se que, em Patrocinio, independente do efeito
dos tratamentos, as produgdes foram mais elevadas do que em S&o Sebastido do
Paraiso, independente dos anos de alta ou baixa produgdo. A bienalidade da
produgio do cafeeiro, ou seja, um ano de alta produgdo seguida de outra de baixa
produgdio é prejudicial 4 expectativa de resposta aos tratamentos, diminuindo a
sua consisténcia na seqiiéncia anual. As melhores respostas 4 aplica¢édo das doses
de K e a produgio dentro de cada fonte foram encontradas nos amos de alta
produgdo do cafeeiro.

Pela Tabela 4, verifica-se que na safra 1995, ou seja, um ano de baixa
produgdo, ndo se observaram respostas significativas as doses de K para cada
fonte em ambos os solos. Por outro lado, verifica-se, pela Tabela 1, que os teores
de K no solo, em ambos os locais, sdo considerados médios, segundo CFSEMG
(1989), sendo reduzidas as respostas a aplicagédo deste nutriente nesta condigao.

Na safra 1997, de baixa producgéo do cafeeiro, em Sdo Sebastido do
Paraiso, foram necessarios mais de 122,4kg de K ha’', na forma de KCI, para
obter-se uma produgio maxima inferior aquela encontrada utilizando-se a fonte
K,SO, conforme se verifica a diferenga entre as doses para produgdo maxima na
Tabela 4. Do mesmo modo, comparando-se as fontes K,SO, ¢ KNOs, observa-se
que houve a necessidade de 184,2kg de K ha™ a mais de KNO; em relagéo
K>SOy, para um aumento de 4,6sacas ha”, em Patrocinio (Tabela 4). Com esses
resultados, pode-se observgr que naquela safra (de baixa produgdo), a fonte
K,SO, proporcionou um gar;hd em ambos os solos, tendo sido destacada sua

maior eficacia, além de minimizar o efeito da alternancia da produgao.
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TABELA 4. Equagdes de regressao polinomial ajustadas para produgdo como
varidveis dependentes das doses de K, produ¢cio méaxima e doses
estimadas para producio maxima das fontes de K, para quatro
safras em LR e LV. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Fonte de K Equagées de regressio R*  Produgio Doses miximas
maxima de K
(sacas ha™) (ke ha™)
Sio Sebastifio do Paraiso (LR)
1994/95
KCl NS
K250, NS
KNO; NS
1995/96
KCl NS
K2SO. NS
KNO; y=62,84 + 0,11964*x - 0,000344*x> 0,85 73,2 173,9
1996/97
KCl y=0,43 +0,01226**x 0,98 53 400,0
Ka2S04 y= 1,69+ 0,04386**x - 0, 000079**x> 0,78 7.8 277.6
KNO; NS
1997/98
KCl y=43,71 +0,13599**x - 0, 000291**x*> 0,95 59,6 2337
K2SOs y=48,83 +0,10519**x - 0, 000223"‘x 0,93 61,2 2359
KNO; y=47,01 + 0,08295*x - 0, 000181*x> 0,93 56,5 229.1
Patrocinio (LV)
1994/95
KCl NS
K32SO0, NS
KNO: NS
1995/96
KCl1 NS
K250, y= 84,63 +0,11930*x - 0, 000297‘)( 0,76 96,6 200,8
KNO; y=80,01 +0,10378*x - 0, 000253*x* 0,98 90,7 205,1
1996/97
KClt NS
K3SOs y=16,20 + 0,15410**x - 0,000357**x> 0,99 32,8 215.8
KNO; y= 17,90 + 0,04886**x 0,90 374 400,0
1997/98
KCl y=43,58 + 0,09544**x - 0, 000191**x*> 0,89 55,5 2498
K280, y=137,86 + 0,15966**x - 0, 000360")( 0,99 55,6 221,8
KNO; y=41,85+0,11389**x -0, 000248**x>  0.95 54,6 2296

NS, * e ** nio significativo, significativo ao nivel de 5 e 1%, respectivamente.
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Em ambos os solos, no primeiro ano da condugéo dos experimentos, néo
se obtiveram respostas aos tratamentos, o que pode ser atribuido a um efeito
residual da aplicagdo da adubagfo potassica com KCl remanescente no solo € que
foi aplicado em adubacdes anteriores.

Estes resultados concordam com Viana et al.(1985b), Cervellini e Igue
(1994) no Brasil, e Winston et al. (1992) no Quénia com a espécie arabica. Os
autores citados ndo encontraram resposta a aplicagéo de K ao solo na produgéo
do cafeeiro, semelhante ao ocorrido no primeiro ano agricola deste trabalho,
sendo o KCl a fonte utilizada pelos autores. Por outro lado, a variagdo da
producio pode ser em parte explicada pelas variagbes climaticas estacionais
registradas durante o pericdo experimental em ambos os locais (Tabela 2).

Nos anos de safra menor, a dose de K para maxima producéo foi elevada,
principalmente quando a resposta foi linear com a fonte KCl em S&o Sebastido do
Paraiso e KNO; em Patrocinio na safra 1997, mostrando a necessidade de um
maior suprimento desse nutriente mesmo para se obter produgdes inferiores
(Tabela 4). Na iltima safra (1998), devido a exaustéo dos teores de K no solo na
testemunha e associado & alta produgdio registrada, as respostas foram mais
consistentes, em ambos os locais. Observa-se que a dose média para a produgéo
méxima de 57 sacas ha”, independente da fonte utilizada, foi de 233,3kg de K
ha™.

Resultados proximos a estes foram encontrados por Guimaries (1986)
para terceira safra (1977), com a dose de 235kg de K ha™ na auséncia de
adubagéio orginica. Oliveira ¢ Pereira (1987) obtiveram a melhor produggo da
cultivar Catuai Amarelo com a aplicagdo de 200kg de K ha™ e Jayarama, Alwar
¢ Naidu (1994) conduziram um experimento por 30 anos na india e chegaram a
recomendagio de 180kg de K ha™, para obtengéio da melhor producdo na forma
de KCIL
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3.2 Produgiio por biénio e média de quatro safras

De acordo com os comentarios de Stevens (1949) e Fraga Jr. e Conagin
(1956), para maior precisdo e uniformidade estatistica na interpretagdo dos
efeitos da alternancia de produgéo, bastante comum no cafeeiro, os dados serdo
também discutidos através da produgfo por biénio e pela média das quatro safras.

Pela andlise de varidncia dos dados de produgdo verifica-se que houve
resposta significativa para as doses de K aplicadas com a fonte KNO; no biénio
95/96 e para todas as fontes utilizadas no biénio 97/98 em Sdo Sebastido do
Paraiso. Em Patrocinio, houve resposta para fonte K,SO,4 no biénio 95/96 e todas
as fontes aplicadas no biénio 97/98. Em relagdo a produgdo média de quatro
safras houve resposta significativa para todas as fontes utilizadas em ambos os
locais (Anexo A). Os dados médios encontram-se na Tabela 3 e as equagdes de
regressio ajustadas estdo na Tabela 5.

Verifica-se que no biénio 95/96 foram obtidas maiores produg¢des do que
no biénio 97/98 em ambos os locais (Tabela 3). Em Patrocinio, as produgdes em
cada biénio foram mais elevadas do que em S3o Sebastido do Paraiso, conforme
observado para as produgdes anuais, isoladamente (Tabela 3). Coincidentemente,
um surto de ferrugem ocorreu, apesar de ser controlada, em S&o Sebastido do
Paraiso na safra 1996, prejudicando a safra do ano seguinte (1997) que foi uma
safra de baixa produgdo.

Observa-se, pela Tabela 5, que ndo houve resposta significativa para
aplicagdo das doses de K nas fontes KCl e K,S0, em Sdo Sebastido do Paraiso e
nas fontes KCl ¢ KNO;, em Patrocinio, no biénio 95/96. Este resultado
possivelmente justifica-se pela auséncia de resposta significativa na safra 1995

(de baixa producdio) em ambos os locais (Tabela 4).
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TABELA 5. Equagdes de regressdo polinomial ajustadas para produ¢io como
varidveis dependentes das doses de K, produgdo méaxima e doses
estimadas para produgdo maxima das fontes de K para dois biénios
e média das quatro safras em LR e LV. UFLA, Lavras - MG,

1999,
Fonte de K Equagcdes de regressio R’  Producio Doses mAximas
maxima de K
(sacas ha™) (kg ha™)
Sio Sebastisio do Paraiso (LR)
Biénio 1995/96
KCI NS
K280, NS
KNO; y=39,91 +1,59773**x% . 0,08498**x 0,89 474 88,4
Biénio 1997/98
KCl y=2220 + 0,07151**x - 0,000139**x> 0,97 314 257,2
K280, ¥ =25,26 + 0,07449**x — 0,000151**2 0,99 34,5 246,7
KNO; y = 24,18 + 0,04242*x - 0,000095*x* 0,96 28,9 223,3
Média anual
KCl y=32,84 + 0,05174**x - 0,000118**x> 0,98 38,5 2192
K250y y=31,12 + 0,05047**x - 0,000103*x> 0,85 373 2450
KNO; y = 32,63 + 0,05094**x ~ 0,000131**x> 0,83 37.6 194,4
Patrocinio (LV)
Biénio 1995/96
KCl NS
K2SOs y = 60,75 + 0,11364*x - 0,000292**x* 0,89 71,8 194.6
KNO; NS
Biénio 1997/98
KCl NS
K2804 y=27,04 + 0,15687**x - 0,000358**x* 0,99 442 219,1
KNO; y=28,76 + 0,10446**x — 0,000179**x* 0,99 44,0 291,8
Média anual
KCi y=46,54 + 0,05883**x - 0,000141**x> 0,99 52,7 208,6
K2S0s y=43,89 + 0,13525%*x - 0,000325**x> 0,96 58,0 208,1
KNO; y=44,71 + 0,07695**x — 0,000153**x> 0,97 54,4 251,0

NS, * e ** ndo significativo, significativo ao nivel de 5 e 1%, respectivamente.
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Para o biénio 1997/98, faltou resposta estatistica as doses de K na forma
de KCI somente em Patrocinio, todavia, a melhor safra ocorreu, em ambos os
locais de cultivo, na safra 1998 (Tabela 4), dltimo ano de avaliagio dos
tratamentos, os quais influenciaram significativamente as respostas para este
biénio.

Em Sdo Sebastido do Paraiso, a dose que proporcionou a méxima
produgdo entre os bi€nios estudados foram observados no intervalo de 88,4 a
257,2kg de K ha™, registrando-se a menor dose de K quando se utilizou a fonte
KNO; e a maior dose registrada com a fonte KCI (Tabela 5). Em Patrocinio, esta
dose foi observada no intervalo entre 194,6 a 291,8kg de K ha™, sendo a menor
dose com a fonte K;SO, e a maior com a fonte KNO;; em que as produgdes
foram mais elevadas, exigindo maior aplicagdo de K.

Quando se comparam os resultados da produgdo média das quatro safras
(1995 a 1998) observa-se uma maior consisténcia de resposta em relagdo as
produgdes obtidas por safra individual e por biénio entre os locais, conforme se
verifica nas Tabelas 4 e 5. Em Patrocinio, as produ¢es da média anual foram
superiores as obtidas em Sdo Sebastido do Paraiso (Tabela 3) com doses de K
para maxima produg#o préximas a encontrada neste dltimo local. Este resultado
pode estar associada a fragdo silte mais elevada (Tabela 1) que possivelmente
possibilitou maior disponibilidade de K para o cafeeiro de formas de K ndo
trocaveis advindas de minerais primarios ricos neste nutriente.

Verifica-se, na Tabela 5 e Figura 1, que houve resposta quadratica da
produgdo média das quatro safras, com o aumento das doses de K para cada fonte
nos dois locais de cultivo, e que as produgSes maximas encontram-se no intervalo

de 194,4 a 251,5kg de K ha™.
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FIGURA 1. Regressdes entre doses de K e a produgdo média de café, das quatro
safras (1995 a 1998) para trés fontes de K, nos solos LR e LV.
UFLA, Lavras - MG, 1999
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Silva (1995) aplicou doses crescentes entre 0 a 572kg de K ha™' em um
Latossolo Roxo de Sdo Sebastidio do Paraiso e ndo encontrou resposta
significativa. Viana et al. (1985b) e Winston et al. (1992) também néo
encontraram resposta do cafeeiro quando aplicaram doses inferiores a 200kg de K
ha™. Viana et al. (1985a) e Jayarama, Alwar ¢ Naidu (1994) encontraram efeito
significativo das adubagdes sobre a produgdo de café com dose inferior a 200kg
de K ha. J4 Barros et al. (1997) encontraram, em sistema adensado, que as
maiores produgdes foram encontradas com a aplicagdo de 498kg de K ha™.
Guimardes (1986) e Oliveira e Pereira (1987) encontraram as melhores
produgdes de 62 e 32sacas ha’ com doses de 235 e 200kg de K ha”,
respectivamente, estando dentro do intervalo acima verificado neste trabalho.

Pelas comparag3es acima, existe bastante divergéncia entre os resultados
obtidos pelos vérios autores em comparagdo com os resultados alcangados neste
trabalho, o que possivelmente se deve as variagdes de cultivares, periodo avaliado
e condigdes edafoclimiticas de cada local, principalmente eventuais alteragGes
climéticas que se desviaram da normalidade considerada favoravel & cultura do

cafeeiro

4 CONCLUSOES

O cafeeiro respondeu positivamente em produgéo de grios as aplicagdes
de doses crescentes de K em cada uma das fontes utilizadas.

As doses de K méximas para produgio média de quatro safras foram de
213,9kg, 226,5kg e 223,0kg ha’, respectivamente das fontes KCl, K,S0, ¢
KNOs. A dose de K média foi de 221,1kg de K ha™! com produgio de 46,4sacas
ha™.
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Os melhores resultados das fontes estudadas foram obtidas, na seqﬁéncja,
em ordem decrescente K-SO; = KNO; > KCl para a produgio de graos de café

beneficiados.
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CAPITULO 3

ADUBACAO POTASSICA DO CAFEEIRO: PRODUCAQ, FAIXAS
CRITICAS DE NUTRIENTES NO SOLO E NAS FOLHAS

RESUMO

SILVA, Enilson de Barros. Adubacfio potassica do cafeeiro: producio, faixas
criticas de nutrientes no solo e nas folhas. Lavras: UFLA, 1999. 105p.
(Tese — Doutorado em Solos e Nutri¢&o de Plantas).

Foram conduzidos dois experimentos, sendo um sobre Latossolo Roxo
(LR) no municipio de Sdo Sebastido do Paraiso (MG) € o outro sobre Latossolo
Vermelho Amarelo (L'V) no municipio de Patrocinio (MG), ambos em Fazendas
Experimentais da EPAMIG com o objetivo de estimar as faixas criticas de K e S
no solo e N, K, S e Cl nas folhas em fun¢do de doses de trés fontes de K.
Usaram-se, em ambos os locais, cafezais da cultivar Catuai Vermelho com idade
de seis anos, com uma planta por cova no espacamento 3,5 x 0,7m. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados no esquema de parcelas
subdivididas, utilizando-se trés fontes de K sendo: cloreto de potdssio (KCI),
sulfato de potassio (K,80,) e nitrato de potéssio (KNO;) nas parcelas e quatro
doses de K (0, 100, 200 e 400kg ha™) aplicadas nas subparcelas com quatro
blocos. Foram avaliados a produgdo de grios de café beneficiados, os teores no
solo de K (Mehlich 1) e S-SO,? (fosfato diacido de calcio) e os teores foliares de
N, K, S e Cl do 3? e 4% par de folhas do cafeeiro durante quatro safras (1995 a
1998), em cada local. As faixas criticas no solo e foliar foram avaliados para
meédia de quatro safras do cafeeiro. O cafeeiro respondeu em produ¢do de grios a
aplicagdio de doses de cada fonte de K em ambos os locais de cultivo. As faixas
criticas para o cafeeiro, correspondentes a 90-100% da producio maxima no solo
foram de 83,9 - 152,6mg dm™ para o K e 31,4 - 39,7mg dm™ para o S-SO.2.
Para teores foliares, as faixas criticas foram para o N de 29,1 - 30,5g kg™, para o
K de 15,7 - 17,6g kg™, para o S de 1,59 - 1,69¢g kg" e para o Cl de 1,10 - 2,78g

kg™.
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ABSTRACT

SILVA, Enilson de Barros. Potassium fertilization of the coffee tree: yield,
critical ranges of nutrients in the soil and in leaves. Lavras: UFLA, 1999.
105p. (Thesis — Doutorate in Soils and Plant Nutrition).

Two experiments were conducted, one being on Red Dusky Latosol
(RDL) in the country of Sdo Sebastido do Paraiso (MG) and the other on Yellow
Red Latosol (YRL) in the town of Patrocinio (MG), both on the Experimental
Farms of the EPAMIG (MG). With the objective of estimating the critical ranges
of K and S in the soil and N, K and S and Cl in leaves in terms of doses of three
doses of K. In both the places, coffee trees of the cultivar Catuai Vermelho, aged
six years, with a plant per hole at the spacing 3.5 x 0.7m were utilized. The
experimental design was in randomized blocks in the split plot scheme by utilizing
three sources of K, namely: potassium chloride (KCI), potassium sulphate
(K2SO,) and potassium nitrate (KNO;) in the plots and four doses of K (0, 100,
200 and 400kg ha™) applied in the subplots with four blocks. Yield of processed
coffee grains, soil K contents (Mehlich 1) and S-S0;? (calcium diacidic
phosphate) and leaf contents of N, K, S and Cl of the third and fourth pair of
leaves of the coffee tree over four crops (1995 to 1998) in each place were
evaluated. The critical ranges of the soil and leaf were evaluated for mean of four
crops of the coffee tree. The coffee tree responded in grain yield to the application
of doses from each source of K in both growing places. The critical ranges for the
coffee tree, corresponding to 90-100 % of the maximum yield of the soil were of
83.9 — 152.6mg dm® for K and 31.4 — 39.7mg dm’ for $-SO,”. To the leaf
content, the critical ranges were for N of 29.1 — 30.5g kg, for K of 15.7 - 17.6g
kg™, for S of 1.59 — 1.69g kg and for Cl of 1.10 - 2.78g kg

54



1 INTRODUCAO

A avaliagdo do estado nutricional das culturas tem sido um desafio para
pesquisadores em Fertilidade do Solo e Nutri¢io de Plantas, principalmente em
paises onde ocorrem limitagGes na produtividade das culturas decorrentes de
desequilibrios nutricionais e/ou elevada distrofia do solo para as plantas.

No Brasil, esta questio ¢ ainda mais complexa, visto que os solos
brasileiros sdo, na sua maior parte, muito intemperizados e pobres em nutrientes,
o0 que requer aplicagdo de elevadas quantidades de fertilizantes. Se por um lado a
aplicacdo de fertilizantes ¢ muito onerosa, por outro os custos financeiros da
fertilizagdo do solo agravam a dificuldade para o desenvolvimento de uma
agricultura mais lucrativa. Portanto, é necessario otimizar cada vez mais o uso
dos insumos, de modo a obter o maior rendimento das culturas com menor custo
possivel.

O diagnéstico realizado por meio da andlise do solo tem recebido,
ultimamente, suporte adicional através da analise foliar. A possibilidade de uma
interpretagdo interativa com suporte na anélise foliar € na analise de solo é uma
alternativa para avaliar comportamento das plantas num sentido edifico mais
completo.

No caso de culturas perenes ha maior possibilidade de se diagnosticar os
problemas pela anilise foliar e tentar corrigi-los no mesmo ano agricola,
existindo, inclusive, ajustes na recomendagfio de adubagdo para o cafeeiro que
levam em conta resultados da diagnose foliar (Malavolta, 1993).

Existem virias definigdes para nivel critico. Como na pratica da
adubagio, o objetivo final ndo é a maior produgdo fisica, mas sim o maior lucro,

tem sido aceita a definigdio do nivel critico fisiologico-econdmico que é “a faixa
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de teores do elemento na folha abaixo da qual a colheita cai e acima da qual a
adubacio ndo é mais econémica” (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

O objetivo deste trabalho foi determinar as faixas criticas de K e S no
solo e foliar de N, K, S e Cl, em fungdo das doses de trés fontes de potassio, em

dois solos diferentes, cultivados com o cafeeiro.
2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos de campo nas Fazendas
Experimentais da EPAMIG em Latossolo Roxo (LR) de S@io Sebastido do
Paraiso (MG) e em Latossolo Vermelho Amarelo (LV) de Patrocinio (MG). As
caracteristicas quimicas e fisicas em amostras dos solos coletadas em horizonte
Ap encontram-se na Tabela 1.

Usaram-se, em ambos os locais, cafezais da espécie Coffea arabica, L.
da cultivar Catuai Vermelho e linhagem MG-99 com idade de seis anos, com uma
planta por cova no espagamento 3,5 x 0,7 m. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados no esquema de parcelas subdivididas, utilizando-se trés
fontes de K sendo: cloreto de potissio (KCl), sulfato de potissio (K.SO,) e
nitrato de potdssio (KNO;) nas parcelas e quatro doses de K (0, 100, 200 e 400kg
ha™) aplicadas nas subparcelas, que correspondem & aplicagdo das doses de cada
fonte de KCI (0, 208, 416 e 832kg da fonte ha™), K580, (0, 250, 500 e 1000kg
da fonte ha™) e KNO; (0, 275, 550 ¢ 1100kg da fonte ha™) nas subparcelas com
quatro blocos. A parcela experimental foi constituida de trés linhas de oito covas,
formando um total de vinte quatro covas por parcela, sendo a parcela til as seis

covas centrais.
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TABELA 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras da camada de 0 a
20cm (horizonte Ap) dos dois solos”. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Caracteristicas Latossolo Roxo Latossolo Vermelho Amarelo
PH (4gua) 6,0 AcF 5,9 AcM
P (mg dm™) 70B 3,0B

K (mg dm*) 70,0 M 63,0M
Ca (cmol; dm™) 3,8M 3,4M
Mg (cmol, dm™) 0,9M 1,3A

Al (cmol, dm™) 0,1B 0,1 B

t (cmol, dm™) 50M 50M

T (cmol, dm™) 7.5M 7.1 M
M (%) 20B 20B

V (%) 65,0 M 69,0 A
M.O. (dag k) 2,6 M 3,1A
S-S0, (mg dm™) 19,5 17,5
Areia (dag kg) 24 22

Silte (dag kg™) 23 31
Argila (dag kg™) 53 47

1/ Laboratério de Fertilidade e Fisica do Solo - DCS/UFLA - Lavras - MG
AcF - Acidez fraca; AcM - Acidez média; B - Baixo; M - Médio; A - Alto
(CFSEMG, 1989)

A adubacdo nitrogenada e fosfatada (basica) foi aplicada em doses
recomendadas para lavoura do mesmo porte e idade, segundo a CFSEMG (1989),
utilizando-se uréia e MAP (fosfato monoaménico), respectivamente. Os
tratamentos e a adubagdo basica foram parcelados em quatro vezes iguais a cada
ano. De novembro a janeiro, os experimentos receberam pulverizagdo a alto
volume de sulfato de zinco a 0,5% e de acido bérico a 0,3% da calda, para o
controle preventivo de deficiéncias, além dos controles fitossanitarios e tratos
culturais.

Avaliou-se a producéo de griios das seis covas uteis, colhidos por derriga
no pano, quando se estimou previamente na lavoura, a presenga de 5% de frutos

verdes. Apés colhidos os frutos foram secos em terreiro cimentado, pesados e
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beneficiados. As quantidades de café beneficiado por parcela util foram
convertidas em produgio de sacas de 60kg por hectare. As produgdes de grios de
café beneficiados foram avaliados por quatro safras, de 1994/95 até 1997/98, em
cada local.

As andlises de solo foram feitas em amostras retiradas antes da arruagdo,
na profundidade de 0 a 20cm (Malavolta, 1992), para determinagZo do teor de K
no solo, pelo Mehlich 1, e de enxofre na forma de sulfato (S-SO4?) que foi
extraido por fosfato didcido de calcio (Ca(H,POy),) segundo Tedesco, Volkweiss
e Bohnen (1985), nas quatro safras, em cada local de cultivo.

A amostragem para as determinagSes dos teores de N, K, S e Cl nas
folhas foram feitas, segundo recomendagdo de Malavolta (1993), ou seja,
colhendo-se 3% ¢ 4% pares de folhas a partir das pontas dos ramos laterais,
inseridos na altura média da planta e ao redor da mesma, no verao, nas quatro
safras, em cada local de cultivo.

Os teores dos nutrientes nas folhas foram assim determinados: os teores
de nitrogénio total das amostras foram determinados pelo método micro Kjeldahl
segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). No extrato, obtido por digestéo
nitroperclérica, foram dosados os teores totais de K, por fotometria de chama; os
de S total, por turbidimetria (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). Os teores de
cloreto nas folhas foram determinados pelo método potenciométrico descrito por
Silva et al. (1998).

As variaveis estudadas foram submetidas a andlise de variancia e estudos
de regressio, cujas equagdes foram ajustadas 4 produgdo de gréos de café
beneficiados, média de quatro safras, em fungiio das doses das fontes de K
aplicadas, em ambos os locais. A partir das equagdes obtidas, estimaram-se as
doses para 90 e 100% da produgdo maxima de gréos de café beneficiados.
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As faixas criticas de K e S-SO.2 no solo e N, K, S e Cl nas folhas,
participantes de cada fonte de K, foram estimadas, substituindo-se as doses das
fontes de K necessdrias para obter 90 e 100% da produgdo maxima, nas equagdes
que relacionam as doses das fontes aplicadas com seus teores dos nutrientes no

solo e nas folhas para ambos os locais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Produgiio de grios de café beneficiado

Pela andlise de varidncia para a produgio de grios de café beneficiados,
média de quatro safras, mostrou que as doses de cada fonte aplicadas nos dois
solos influenciaram significativamente esta variavel (Anexo A).

As equagdes quadraticas foram as que melhor se ajustaram i produgdo
média, de quatro safras, de graos de café beneficiados para todas as fontes de K
nos solos estudados (Figura 1). O modelo explica aumentos significativos na
produgdo de grdos com a aplicagdo das doses das fontes de K. Apés atingir um
ponto mdximo, a produgdo decresce em resposta is doses mais elevadas de cada
fonte de K, indicando desequilibrio nutricional causado pela competicio catidnica
e anibnica (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

A partir das equagGes da Figura 1, estimaram-se as produgdes e as doses
das fontes de K correspondentes a produgdio méxima e 90% da maxima (Tabela
2). No indice de 90% da produgio maxima, estima-se representar a maxima
eficiéncia econdmica (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

As doses de cada fonte que permitiram maxima produgdo apresentaram
variag3es em fungdo da porcentagem de K encontrada em cada fonte aplicada.
Em termos de doses de K verifica-se que a variagao foi de 194,4 a 245,0kg ha™
em S&o Sebastido do Paraiso e de 208,1 a 251,4kg ha™ em Patrocinio (Tabela 2).
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FIGURA 1. Produgdo de grios de café beneficiados, média de quatro safras, pelo
cafeeiro em fungiio das doses de cada fonte nos solos LR e LV.
UFLA, Lavras - MG, 1999. (**significativo a 1%).
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TABELA 2. Produgdo estimada de grios de café beneficiados, correspondente a
produgdo maxima e 90% da maxima e as doses de cada fonte de K
para promover essas produgdes. Lavras - MG, 1999.

Fonte de K Produggio (sacas ha™') Dose da fonte (kg ha™)
90% maxima 90% maxima
Sao Sebastifio do Paraiso (LR)
KCl 34,7 38,5 82,1 (39,5)" 455,9(219,2)
K,S0, 33,8 37,3 150,7 (60,3) 612,5 (245,0)
KNO; 34,0 37,6 79,8 (29,0) 534,6 (194,4)
Patrocinio (LV)
KcCl 47,4 52,7 31,6 (15,2) 433,9 (208,6)
K,SO, 52,2 58,0 187,3 (74,9)  520,3 (208,1)
KNO,3 49,0 54,4 175,3 (63,7) 691,3 (251,4)

¥ Doses de K encontram-se entre parénteses.

Os dados (Figura 1 e Tabela 2) ndo mostram uma distinta diferenga entre
as fontes de K, em termos de doses de K aplicadas, dentro de cada local de
cultivo para produgdo méxima de grios, que foi refletida pela resposta do
cafeeiro as doses de K seguirem a mesma tendéncia. Mas, as produgdes obtidas
em Patrocinio (LV) foram superiores em relagdo a Sdo Sebastido do Paraiso
(LR). Esta diferenga pode estar associada & fragdo silte mais elevada (Tabela 1)
que possivelmente possibilitou maior disponibilidade de K para o cafeeiro de
forma de K ndo-trocdvel de minerais primarios contidos nesta fragdo textural,
conforme discutida no Capitulo 2.

Pela andlise inicial dos dois solos verifica-se que os teores de K sdo
considerados médios pela CFSEMG (1989), conforme se observa na Tabela 1.
Portanto, as doses médias de K das fontes para maxima produgio estio préximas
da recomendagZio para produgdo de 35 sacas ha™, segundo a CFSEMG (1989) e
Matiello (1995), quando os teores no solo estdo em 60 a 120mg de K dm?, faixa

esta considerada de teor médio de K.
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As doses de cada fonte correspondentes a 90% da méxima produgio de
grios indicam reducgGes médias de 88%, 70% e 80% das doses de KCl, K,SO; e
KNO,, respectivamente, para se atingir a produgio méixima. Essas grandes
reducdes na dose da fonte é acompanhada de uma redugdo de apenas 10% da
producg3o, representando, assim, uma consideravel economia com a adubagdo
potéssica e levando certamente a uma relagdo custo/beneficio substancialmente
menor.

Tomando-se por base a dose recomenddvel de cada fonte de K (90% da
produgio méaxima estimada) verifica-se, para as condigdes desta pesquisa, uma
quantidade inferior aquela obtida por Viana et al. (1985a e b), Oliveira e Pereira
(1987), Santinato, Oliveira e Pereira (1996) e Barros et al. (1997), apesar dos
autores terem encontrado esta dose para a méaxima produgdo fisica de grdos de
café beneficiados.

Em experimentos de campo, geralmente, ndo ha viabilidade econdmica
quando se busca a produgdio méxima. Isto porque de acordo com a “Lei dos
incrementos  decrescentes”, os incrementos crescentes de fertilizantes
correspondem a aumentos decrescentes da produgdo, e a “colheita maxima
econdmica” situa-se sempre pouco abaixo da colheita maxima fisiologica (Raij,

1991 e Hoffmann et al., 1995).

3.2 Faixas criticas de nutrientes
As equages que relacionam o K e $-SO,2 no solo e N, K, S e Cl nas

folhas e as doses de cada fonte de K aplicadas nos solos LR e LV sdo

apresentadas na Tabela 3.
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TABELA 3. Equagdes de regressio ajustadas para K e S-SO,” no solo e foliares
de N, K, S e Cl (y) como varidvel dependente das doses de cada
fonte de K (x = kg ha™'), média de quatro safras e dois solos (LR e
LV). UFLA, Lavras - MG, 1999.

Variavel Equagdes de regressio R®
S#o Sebastiio do Paraiso (LR)
KCl
K solo (mg.dm™) y = 76,9 +0,17855%*x 0,93
K foliar (g.kg™) y = 16,1 +0,00377**x 0,98
Cl foliar (g.kg™) y = 0,84 + 0,00354**x 0,99
K,SO,
K solo (mg dm™) y=172,1 +0,21925%*x 0,95
$-S0,2 solo(mg dm™) y =289 + 0,02763**x 0,98
K foliar (g ke™) y = 17,8 + 0,00332%*x 0,89
S foliar (g kg™) y = 1,54 + 0,00022**x 0,97
KNO;
K solo (mg dm™) y = 66,8 +0,17338**x 0,97
N foliar (g kg™) y=28,1 +0,00311%*x 0,98
K foliar (g kg™) y =154 + 0,00288**x 0,98
Patrocinio (LV)
KCl
K solo (mg.dm™) y = 60,8 + 0,15795%*x 0,97
K foliar (g.kg™) y=13,5+0,00614%*x 0,98
Cl foliar (g.kg™) y = 0,91 + 0,00505%*x 0,99
K,SO,
K solo (mg dm™) y =56,7+0,12711**x 0,97
$-S04? solo(mg dm™) y = 27,8 + 0,01096**x 0,99
K foliar (g kg™) y = 15,7 + 0,00486**x 0,91
S foliar (g kg™) y = 1,57 + 0,00025**x 0,92
KNO,
K solo (mg dm™) y=159,7+0,11483**x 0,98
N foliar (g kg™) y =29,3 + 0,00291%*x 0,99
K foliar (g ke y = 12,5 + 0,00582**x 0,84

** significativo ao nivel de 1%.
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Com as doses estimadas para cada fonte (Tabela 2) e substituindo-as nas
equagdes ajustadas entre o teor K e S-SO47 no solo e N, K, S e Cl foliar e as
doses de cada fonte de K aplicadas em ambos os solos (Tabela 3), estimaram-se
as faixas criticas dos mesmos (Tabela 4). Os modelos lineares ajustaram-se aos
teores dos nutrientes no solo e nas folhas em fungéo das doses aplicadas de cada
fonte de K (Tabela 3).

TABELA 4. Faixas criticas de K e S-SO4? no solo ¢ foliares de N, K, S e Cl
estimadas para o cafeeiro em cada fonte de K aplicadas em dois
solos e média destas, para 90-100% da produgdo médxima. UFLA,
Lavras — MG, 1999.

Nutriente LRY LVv? Média”
90%  100% 90%  100% 90%  100%
KCl
K solo (mg dm™) 91,60 158,30 6580 129,33 78,70 143,82
K foliar (g kg™) 16,40 17,82 13,70 16,16 15,05 16,99
C! foliar (g kg™) 1,13 245 1,07 3,10 1,10 2,78
K,SO,

K solo (mg dm™) 105,00 206,39 80,50 122,84 92,75 164,62
S-SO,2 solo (mg dm?) 33,00 45,82 29,80 33,58 31,40 39,70

K foliar (g kg") 18,30 19,83 16,60 18,23 17,45 19,03

S foliar (g kg™) 157 167 1,61 170 159 1,69
KNO,

K solo (mg dm”) 80,60 159,49 79,80 139,08 80,20 149,29

N foliar (g kg'l) 28,30 29,76 29,90 31,31 29,10 30,54

K foliar (g kg'l) 15,60 16,94 13,60 16,52 14,60 16,73
Média®

K solo (mg dm”) 92,40 174,73 75,37 130,42 83,89 152,58

K foliar (g kg'l) 16,77 18,20 14,63 16,97 15,70 17,59

' S30 Sebastifio do Paraiso

2 patrocinio

¥ Médias dos dois locais

¥ Médias entre as fontes de K
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Em relac@o ao teor de K no solo extraido por Mehlich 1, de modo geral,
os valores dos coeficientes lineares de cada fonte de K no LR de Sdo Sebastido do
Paraiso sdo superiores aos encontrados no LV de Patrocinio verificando-se que o
K esteve mais disponivel no primeiro solo (Tabela 3). As faixas criticas de K no
LR foram mais elevadas do que no LV (Tabela 4).

Em S3o Sebastido do Paraiso, as faixas criticas de K no solo estavam na
seguinte ordem crescente: K,SO; (105,00 a 206,39mg dm™), KCI (91,60 a
158,30mg dm™) e KNO; (80,60 a 159,49mg dm™). Por outro lado, em Patrocinio,
encontram-se na seguinte ordem crescente: KNO; (79,80 a 139,08mg dm‘3),
K,SO; (80,50 a 122,84mg dm”) e KCI (65,80 a 129.33mg dm>),
respectivamente. Em Sao Sebastido do Paraiso, a faixa critica de K no solo entre
as fontes avaliadas foi, em média, entre 92,40 a 174,73 mg dm™ e, em Patrocinio,
entre 75,37 a 130,42mg dm?, sendo que no LV as faixas criticas foram menores a
encontrada no LR, devendo levar em consideragdo que as produgdes ocorridas em
Patrocinio foram superiores as obtidas no outro local (Figura 1).

Tomando-se por base a faixa critica de K no solo média, dos dois solos,
que é de 83,89 a 152,58mg dm”. Esta faixa encontra-se proxima da faixa
adequada proposta por Malavolta (1986b) para o cafeeiro, de 117 a 156mg dm”~,
e acima do que € considerado limitante para a produgio do cafeeiro por Pavan,
Chaves e Mesquita Filho (1986), de 23,4mg dm>.Esta mesma faixa encontra-se
também proxima da faixa proposta por Guimardes (1986) que considera, como
faixa ideal, teores entre 112 a 150mg dm™ para safras de alta produgdo do
cafeeiro.

Com os dados de enxofre (S-SO4?) no solo, extraido pelo fosfato didcido
de cdlcio, foram ajustadas equagdes de regressio em fungdo das doses da fonte
K2SO, para média das quatro safras e dois solos (Tabela 3). O modelo que

melhor se ajustou ao teor de S-S0, no solo foi o linear.
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Observa-se pela, Tabela 3 que, de modo geral, o coeficiente angular

referente a0 modelo linear da equagdo ajustada para LR (Sdo Sebastidio do
Paraiso) é superior aos obtidos no LV (Patrocinio), proporcionando maior
disponibilidade de S-SO,2 para LR de Sio Sebastio do Paraiso em relagio ao
LV de Patrocinio.

Pela Tabela 4, as faixas criticas de S-SO4 no solo que & superior no LR
do que no LV, possa estar associado a maior disponibilidade de dnion no LR,
revelada pelo coeficiente mais elevado (Tabela 3). Estas faixas criticas
encontradas estdo acima do valor encontrado por Alvarez V., Freire e Leite
(1984) com mudas de café, em solo de textura argilosa, com 19mg de S-SO,?
dm?, que os autores definiram como sendo correspondente & 80% da produgio
maxima de matéria seca da parte aérea, sendo o $-SO;Zextraido pelo fosfato
diacido de calcio. Também as faixas criticas registradas no presente trabalho
estdo acima do teor encontrado por Malavolta (1986a) que registrou, um teor
critico de 15mg de S- SO dm™ no solo, extraido pelo acetato de amdnio. As
faixas criticas registradas neste trabalho estdo proximas ao teor encontrado por
Viana et al. (1986) de 35mg de S-S0, dm>, sendo extraido pelo extrator fosfato
didcido de célcio, estimado para produg@o maixima do cafeeiro.

A partir das doses estimadas de cada fonte para obtengio de 90 e 100%
da produgo maxima (Tabela 2), em que o nutriente € ion participante da fonte, e
substituindo-as nas equacdes ajustadas entre os teores de N, K, S e Cl foliar
determinados no 32 e 42 par de folhas do cafeeiro, em fungdo das doses aplicadas
de cada fonte de K (Tabela 3), estimaram-se as faixas criticas destes nutrientes
nas folhas (Tabela 4).

As equagdes de regressdo ajustadas para os teores foliares de N em

fungdo das doses de KNO; (Tabela 3) e as faixas criticas deste nutriente para
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média de quatro safras em dois solos (LR e LV) cultivado com cafeeiro
encontram-se na Tabela 4.

Observa-se que houve aumento linear dos teores de N foliar com aumento
das doses de KNO;, em ambos os solos. De modo geral, o teor de N nas folhas do
cafeeiro do experimento de S#o Sebastido do Paraiso, teve a melhor resposta a
aplicagdo de KNO; em relag3o a Patrocinio, onde se registrou coeficiente angular
mais elevado.

A partir das doses de KNOj; estimadas para obtengdo de 90 e 100% da
produgdo maxima (Tabela 2) e substituindo-as nas equagBes ajustadas entre os
teores de N nas folhas do cafeeiro, em funcéo das doses aplicadas (Tabela 3),
estimaram-se as faixas criticas de N para média das quatro safras nos dois
locais. O conceito de faixa critica utilizada foi aquele proposta por Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997), que define faixa critica como a amplitude de teores do
nutriente na folha abaixo da qual a colheita reduz-se e acima da qual a aduba¢go
ndo € econdmica.

Estas faixas criticas estio na faixa adequada proposta por Malavolta
(1993), de 27 a 32g de N kg™, e abaixo dos teores encontrados por Viana et al.
(1985a, b e c), mas estd acima daquele teor obtido por Santinato, Oliveira e
Pereira (1986), com a mesma fonte de K, sendo que os teores foram determinados
por estes autores para a maxima predugéo (100%).

Em relagio ao K foliar, as faixas criticas foram estimadas utilizando a
dose recomendivel de cada fonte para obtengdo de 90 e 100% da produgio
maxima (Tabela 2) com procedimento igual ao utilizado para o N foliar.

Ao contrario das faixas criticas de N, em média, as faixas de K foram
elevadas em S&o Sebastido do Paraiso (Tabela 4). Verifica-se, portanto, que as
faixas estio abaixo da faixa considerada adequada para o cafeeiro como foi

proposto por Malavolta (1993), de 19 e 24g de g kg Mas, as faixas encontradas
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estdo acima dos teores encontrados por Viana et al. (1985a, b e ¢) para a maxima
produgdo do cafeeiro e abaixo do teor encontrado por Santinato, Oliveira e
Pereira (1996), de 22g kg™

Para o S foliar do cafeeiro, as faixas criticas foram calculados
semelhantemente ao procedimento adotado para o N e K foliar, mas utilizando as
doses de K,SO,4 (Tabela 2), em ambos os locais de cultivo. As faixas criticas de
S, em ambos os locais de cultivo sdo bastante similares (Tabela 4), que se
encontram na faixa adequada proposta por Malavolta (1993), de 1,5 a 2,0g kg e
abaixo ao correspondente nivel critico determinado em folhas coletadas no verdo
por Malavolta (1986a), de 2,0g kg, estando acima do teor encontrado por Viana
et al. (1986) de 1,06g kg™ e Miguel, Matiello e Netto (1991) de 1,27g kg™

As faixas criticas de Cl foliar foram estimados com a dose de KCl,
conforme procedimento adotado para N, K e S foliar (Tabela 2). Pelos
coeficientes angulares ajustados observa-se que houve maior absorgéo de Cl em
Patrocinio (LV) do que em S&o Sebastido do Paraiso (LR), conforme Tabela 3.
Para o Cl, niio existe faixa critica comparével, para folhas do 3? e 42 par colhidas
no verdo. Portanto, pela Tabela 4, verifica-se que a faixa critica para o cafeeiro
encontrada neste trabalho est4 entre 1,10 a 2,78g de Cl kg™

Os teores foliares de Cl para o cafeeiro registrados na literatura sdo
elevados (Catani et al., 1967; Catani, Moraes e Bergamin, 1969; Snoeck,
N’Goran e Snoeck, 1986, N’Goran, 1990, Silva et al., 1998), porém ndo séo
teores ou faixas criticas. Mas, Arafia (1967) relata que o cafeeiro requer baixas
quantidades de Cl e considera como nivel critico um teor de 2,0g de Cl kg™, sendo
esta proposta uma primeira tentativa. Por outro lado, Malavolta (1986b)
considera critica valores em torno de 5,0g de Cl kg”. Os autores citados néio

basearam, objetivamente, em experimentos para estimar o nivel critico foliar de
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Cl para o cafeeiro. Snoech, N’Goran e Snoeck (1986) observaram redugéo na

produgdo do cafeeiro com teores acima de 13g de Cl kg.
4 CONCLUSOES

O cafeeiro respondeu em produgio de grios 4 aplicacdo de doses de cada
fonte de K em ambos os locais de cultivo.

As faixas criticas para a produgiio média de quatro safras do cafeeiro,
correspondentes a 90-100% da produgéio méxima foram para K no solo de 83,9-
152,6mg dm™ e, para S-SO,? de 31,4-39,7mg dm™.

As faixas criticas nas folhas do cafeeiro foram: 29,1-30,5g kg™ para N;
15,7-17,6g kg™* para K; 1,59-1,69g kg™ para S e 1,10-2,78g kg™! para CL.
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CAPITULO 4

FONTES E DOSES DE K NA QUALIDADE DOS GRAOS DE CAFE
BENEFICIADOS PROVENIENTES DE LAVOURAS CULTIVADAS EM
DUAS CONDICOES EDAFOCLIMATICAS

RESUMO

SILVA, Enilson de Barros. Fontes e doses de K na qualidade dos grios de
café beneficiados provenientes de lavouras cultivadas em duas condigGes
edafoclimdticas. Lavras: UFLA, 1999. 105p. (Tese — Doutorado em Solos e
Nutri¢io de Plantas).

Foram instalados dois experimentos, sendo um no municipio de S&o
Sebastido do Paraiso em Latossolo Roxo (LR) e outro em Patrocinio em
Latossolo Vermelho Amarelo (L'V) com o objetivo de verificar o efeito de fontes e
doses de K nas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas dos grdos de
café beneficiados de lavouras cultivadas em duas condi¢des edafoclimaticas. Em
ambos os locais, os experimentos foram delineados em blocos casualizados, em
esquema de parcelas subdivididas, utilizando-se trés fontes de K: cloreto de
potassio (KCI), sulfato de potassio (K;SOs) e nitrato de potissio (KNO;) nas
parcelas e quatro doses de K (0, 100, 200 ¢ 400kg de K ha™) aplicadas nas
subparcelas com quatro blocos. Usou-se nos experimentos a espécie Coffea
arabica L., cultivar Catuai Vermelho no espagamento 3,5 x 0,7m, com uma
planta por cova. As avaliagdes foram: atividade enzimitica da polifenoloxidase,
indice de coloragio, acidez titulavel total, agiicares totais e compostos fendlicos
(totais e acido clorogénico). Os valores dos pardmetros qualitativos dos grdos de
café beneficiados mostraram que a fonte KCl teve uma resposta inferior em
termos de qualidade dos grios em relagdo as fontes K;SO4 € KNO;. Estas altimas
fontes tiveram melhor resposta quando aplicadas nas condigSes de Sdo Sebastido
do Paraiso do que nas de Patrocinio. Em termos de doses aplicadas, os melhores
resultados para qualidade dos gréos foram obtidos com as doses de 200kg de K
ha™ na forma de KCI e K,SO, e 100kg de K ha™ na forma de KNO;.
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ABSTRACT

SILVA, Enilson de Barros. Sources and doses of K on the quality of
processed coffee grains coming from crops cultivated under two
edaphoclimatic conditions. Lavras: UFLA, 1999. 105p. (Thesis —
Doutorate in Soils and Plant Nutrition).

Two experiments were set up, one being in the country of Sdo Sebastido
do Paraiso on Red Dusky Latosol (RDL) and the other in Patrocinio on Yellow
Red Latosol (YRL), with the objective of verifying the effects of sources and
doses of K on the physical, physicochemical and chemical characteristics of the
processed coffee grains from crops cultivated in two edaphoclimatic conditions.
In both sites, the experiments were designed in randomized blocks in split plot
scheme, by utilizing three sources of K: potassium chloride (KCI), potassium
sulphate (K2SO,4) and potassium nitrate (KNO;) in the plots and four doses of K
(0, 100, 200 and 400kg of K ha™) applied in the subplots with four blocks. In the
experiments, the species Coffea arabica L., cultivar Catuai Vermelho at the
spacing 3.5 x 0.7m, with a plant per hole was used. The evaluations were:
enzyme activity of poliphenyloxidase, coloration index , total titrable acidity, total
sugars and phenolic compounds (total and chlorogenic acid). The values of the
qualitiative parameters of the processed coffee grains showed that the KCl source
had an inferior response in terms of grain quality in relation to the sources K>SO,
and KNOs. These latter sources had a better response when applied under the
conditions of S&o Sebastido do Paraiso than under those of Patrocinio. In terms of
doses applied, the best results for grain quality were obtained with doses of 200kg
of K ha™ as KCI and K,SO, and 100kg of K ha™ as KNOs.
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1 INTRODUCAO

A exigéncia de qualidade pelo mercado internacional, bem como o
aumento da produgdo de cafés suaves por outros paises, podem ser considerados
como um dos fatores responsaveis pelo declinio ocorrido nas taxas de exportagio
do café brasileiro num passado ainda recente. Mas repercutiram positivamente
algumas campanhas de melhoria de qualidade do café brasileiro, ensejando a
difusdo e adogdio de novas tecnologias que, aliadas a uma politica mais agressiva
de “marketing”, reverteram a situagdo de inferioridade, perante os concorrentes
internacionais.

Para uma maior competitividade do café brasileiro através da melhoria do
produto, torna-se necessirio apoiar-se numa pesquisa multidisciplinar, voltada
para a identificagdo e qualificagdo dos atributos de qualidade da bebida, que é o
interesse final.

A influéncia do local de cultivo na qualidade da bebida tem sido discutida
e sua explicagdo carece de estudos mais aprofundados. No estado de Minas
Gerais, o enfoque é regional e voltado para uma valorizagdo promotora do
produto no mercado. Existe, portanto, uma caracterizagdo dos aspectos regionais
da qualidade do café na Zona da Mata, Sul de Minas e Regido do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba e Vale do Jequitinhonha, sem nenhuma referéncia, nestes
locais, do efeito da adubagfio potdssica na qualidade do café. A adubagio
potéssica do cafeeiro é importante para proporcionar elevadas produgdes, mas
pouco se sabe sobre os seus efeitos na qualidade da bebida do café, sendo
necessarias maiores investigagGes sobre este assunto.

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito de fontes e doses de K nas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas ¢ quimicas dos graos de café beneficiados

sob duas condi¢es edafoclimaticas diferentes.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos, sendo um em Latossolo Roxo (LR),
fase floresta tropical subperenifélia transicional para Cerrado, na Fazenda
Experimental da EPAMIG em S&o Sebastiio do Paraiso (MG), municipio cuja
altitude é 940m, latitude de 20°54’S, longitude de 46°59°W, precipitagdo
pluviométrica média anual de 1.627mm, sendo o clima classificado como Cwa,
segundo Kdppen (Antunes, 1986). O outro experimento foi em Latossolo
Vermelho Amarelo (LV), fase Cerrado, na Fazenda Experimental da EPAMIG
em Patrocinio (MG), municipio situado a altitude de 934m, latitude de 18°57°S,
longitude de 47°00°W, precipitagio pluviométrica média anual de 1.400mm e
classificagéio climatica Cwa, segundo Koppen (Antunes, 1986). As caracteristicas
quimicas e fisicas em amostras dos solos coletadas em horizonte Ap encontram-
se na Tabela 1.

Usaram-se, em ambos os locais, cafezais da espécie Coffea arabica, L.
da cultivar Catuai Vermelho e linhagem MG-99 com idade de seis anos, com uma
planta por cova no espagamento 3,5 x 0,7m. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados no esquema de parcelas subdivididas, utilizando-se trés
fontes de K sendo: cloreto de potissio (KCl), sulfato de potdssio (K,;SOy) e
nitrato de potdssio (KNO;) nas parcelas e quatro doses de K (0, 100, 200 e 400kg
ha) aplicadas nas subparcelas com quatro blocos. A parcela experimental foi
constituida de trés linhas de oito covas, formando um total de vinte quatro covas
por parcela, sendo a parcela 1til as seis covas centrais.

A adubagdo nitrogenada e fosfatada (basica) foi aplicada em doses
recomendadas para lavoura do mesmo porte e idade, segundo a CFSEMG (1989),
utilizando-se uréia ¢ MAP (fosfato monoamoénico), respectivamente. Os

tratamentos e a adubagio basica foram parcelados em quatro vezes iguais a cada
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ano. De novembro a janeiro, os experimentos receberam pulverizagio a alto
volume de solugéo de sulfato de zinco a 0,5% e de 4cido bérico a 0,3%, para o
controle preventivo de deficiéncias, além dos controle fitossanitirios e tratos

culturais.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras da camada de 0 a
20cm (horizonte Ap) dos dois solos". UFLA, Lavras - MG, 1999,

Caracteristicas Latossolo Roxo Latossolo Vermelho Amarelo

pH (dgua) 6,0 AcF 5,9 AcM

P (mg dm™) 7,0B 30B

K (mg dm™) 70,0 M 63,0M

Ca (cmol, dm™) 3.8M 3,4M

Mg (cmol, dm™) 09M 1,3A

Al (cmol, dm™) 0,1B 0,1B

t (cmol, dm™) 50M 50M

T (cmol. dm?) 7,5M 7,1 M

m (%) 20B 2,0B

V (%) 65,0 M 69,0 A

M.O. (dag kg™) 2,6 M 3,1A

S-S0,? (mg dm™) 19,5 17,5

Areia (dag kg™) 24 22

Silte (dag kg™) 23 31
_Argila (dag kg™) 53 47

1/ Laboratério de Fertilidade e Fisica do Solo - DCS/UFLA - Lavras - MG
AcF - Acidez fraca; AcM - Acidez média; B - Baixo; M - Médio; A - Alto
(CFSEMG, 1989)

Os pardmetros qualitativos, referentes aos tratamentos aplicados em cada
ano agricola, por local de cultivo, foram determinados em amostras de grios de
café beneficiados moidos em moinho tipo Croton Mod.TE-580, em peneira de
30mesh. As avalia¢des foram: atividade enzimatica da polifenoloxidase, indice de
coloragdo, acidez tituldvel total, agiicares totais, compostos fenélicos totais e
4cido clorogénico (determinado nos dois ultimos anos agricolas) conforme

metodologia descrita a seguir.
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O método de extragiio da enzima polifenoloxidase consiste na extragio
descrita por Draetta e Lima (1976), tendo sido pesados 5g da amostra de café
previamente moida e adicionados 40mL da solugéo de fosfato de potéssio 0,1mol
L a pH 6,0, agitando-se a amostra por 5 minutos. Todo material utilizado foi
mantido gelado. Apés a agitagéo, foi feita a filtragem, utilizando-se papel de filtro
Whatman n® 1. A atividade da polifenoloxidase foi determinada pelo método
descrito por Ponting e Joslyng (1948), utilizando-se o extrato da amostra sem
DOPA (3,4 dihidroxifenil-alanina), como branco, expressa em U g’ de grios
beneficiados (U é unidade de atividade enziméitica equivalente a 0,001 da
densidade ética por minuto).

O indice de coloragéo foi determinado pelo método descrito por Singleton
(1966) e adaptado para o café, como segue: foram pesadas 2g da amostra de café
moidas e colocadas em erlenmeyer e adicionados SOmL .de dgua destilada. Em
seguida, as amostras foram homogenizadas em agitador elétrico por 1 hora. Fez-
se a filtragem em papel de filtro e tomaram-se SmL do filtrado, adicionando-se
10mL de dgua destilada a essa aliquota. Estas amostras foram deixadas em
repouso por 20 minutos e lidas em comprimento de onda de 425nm em
espectrofotometro.

A acidez tituldvel total foi determinada por titulagdo com NaOH 0,1mol
L' de acordo com técnica descrita pela Association of Official Analytical
Chemists (1970) e expressa em mL de NaOH 100g™ de amostra.

Os acicares totais foram extraidos pelo método de Lane-Enyon, citado
pela Association of Official Analytical Chemists (1970), determinados pela
técnica de Somogy, adaptada por Nelson (1944). Os compostos fendlicos totais
foram extraidos pelo método de Goldstein e Swain (1963), utilizando-se como
extrator o metanol 50% e identificados de acordo com o método de Folin Denis,

descrito pela Association of Official Analytical Chemists (1970).
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O éacido clorogénico total foi extraido segundo metodologia preconizada
por Menezes (1990), como descrito a seguir: pesou-se 1g de amostra moida de
grios de café beneficiados e extraiu-se através de refluxo com isopropanol 70%
em agua durante 4 horas em erlermeyer. Apés resfriar, os extratos foram
completados até 200mL com isopropanol 70% num baldo volumétrico e depois
filtrados. Os extratos filtrados ficaram congelados a -4°C até a realizagdo das
analises.

A determinagdo do acido clorogénico foi feita por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (“Hight Performance Liquid Chromatography — HPLC™)
utilizando-se um sistema isocratico em aparelho da Marca Shimatzu com detector
U.V. (SPD-M10A) no valor de absorbancia de 300nm. A fase mével utilizada foi
na proporgido de 90% de metanol e 10% de acido fosférico a 1% para que
houvesse a unido dos isémeros do acido clorogénico tendo, no final, o total com
um fluxo de ImL minuto™ em coluna de fase reversa Cz de 25cm e volume de
injegio de 20puL. A pressdo de trabalho nesta coluna foi de 157atm. O ajuste do
HPLC foi feito com fase mével pura (branco), antes da leitura dos padrées de
4cido clorogénico e das amostras. O padrio foi preparado com 4cido clorogénico
p.a. dissolvido em isopropanol 70% e uma curva padrio de 0, 100, 200, 400, 800
e 1000mg de 4cido clorogénico L.

As varidveis qualitativas dos grios de café beneficiados foram submetidas
i andlise de varidncia e estudos de regressdio, cujas equacdes ajustadas as
varidveis em funggo das doses de K de cada fonte de K aplicadas em ambos os
solos. Utilizou-se nas andlises o programa SISVAR 3.03 e adotaram-se os niveis

de significdncia de 5% ¢ 1%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Numa tentativa de reduzir o efeito das variagGes edafoclimaticas que
alteram a qualidade da bebida do café optou-se por uma discusséo dos resultados
pela média das quatro safras, para ambos os solos, obtendo-se dessa forma uma
andlise de variancia mais representativa.

Verificou-se, pela andlise conjunta de cada varidvel avaliada, efeito
significativo da interag@o local de cultivo, fonte e doses de K para todas as
variaveis analisadas (Tabela 2), o que sugere um comportamento diferenciado das
fontes e doses de K aplicadas no dois locais.

Os resultados médios da atividade enzimética da polifenoloxidase, indice
de coloragdo, acidez tituldvel total, agiicares totais, compostos fenélicos totais e

acido clorogénico total dos grios de café beneficiados encontram-se na Tabela 3.

TABELA 2. Resumo da anélise de varidncia e respectivos niveis de significincia
para atividade enzimética da polifenoloxidase (PFO), indice de
coloragio (IC), acidez tituldvel total (ATT), agilicares totais (AT),
compostos fendlicos totais (CFT) e acido clorogénico total (ACT)
de grios de café beneficiados para média de quatro safras em dois
locais de cultivo.

Causas de variagiio GL Varidveis qualitativas

PFO 1C ATT AT CFT ACT
Blocos (Local) 6 5,89 0,00158 73,82 0,25955* 0,23844** 0,31344%
Local de cultivo (L) 1 195,59**  0,00040 2752,04%*  0,02313 0,98010%*  0,97405%*
Fontes de K (F) 2 112,05**  0,03789**  2021,50** 0,91045** 0,61885%**  120719**
LxF 2 4,58 0,06574**  1447,13**  (,08808 0,08948* 2,47854%*
Residuo (a) 12 324 0,00228 57.86 0,05863 0,02333 0,05432
Dose de K (D) 3 326,03*% 0,13607**  5772,80**  734996°*  1,60399** 589797+
LxD 3 9,39 0,00592¢+ 958,90%*  0,54451**  0,26733**  0,13400**
FxD 6 13,55**  0,00446** 294,25 0,33958**  0,15483* 1,02068**
LxFxD 6 14,38%* 0,00317* 350,53+ 0,21827* 0,18878* 0,04953*
Residuo (b) 54 3,19 0,00110 151,90 0,07336 0,05281 0,02449
C.V.(a) 2,90 5.06 2,60 3,15 223 3,98
C.V.(b) 2,88 3,51 421 3,52 335 2,67
Média Geral 61,95 0,943 292,25 7.67 6,84 5.84

* ¢ ** gjgnificativo ao nivel de 5 e 1% pelo teste de F
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TABELA 3. Valores médios das varidveis qualitativas dos grdos de café
beneficiados para média de quatro safras em fungdo de fontes e
doses de K aplicadas em plantas sobre Latossolo Roxo (LR) e
Latossolo Vermelho Amarelo (LV). UFLA, Lavras - MG, 1999.

Fonte Doses Varidveis qualitativas"

de deK

K (kghal)  PFO IC ATT AT CFT ACT?

S#o Sebastifio do Paraiso (LR)

KCl 0 55,02 0,881 335 6,85 7.6 6,6
100 60,38 0,997 315 8,00 7.2 6,1
200 61,73 1,034 283 8,06 6,7 4.8
400 57,46 0,931 307 7,53 7,2 - 56

Média 58,65 0,961 310 7,61 7,2 58

K:SO: © 55,20 0,947 308 7,01 7,2 6,7
100 61,84 1,053 284 8,34 6,9 6,3
200 66,85 1,136 255 8,60 6,4 5,6
400 60,93 0,927 281 7.64 8,9 6,0

Meédia 61,21 1,016 282 7,90 7,4 6,2

KNO: 0 54,12 0,752 336 6,51 7.4 59
100 66,56 0,923 288 8,66 6,5 4,5
200 65,57 0,936 282 8,25 6.4 4,8
400 61,40 0,827 293 6,85 7,0 5,7

Média 61,91 0,860 300 7,57 6,8 5,2

Patrocinio (LV)

KCl 0 57,06 0,859 300 7.47 7,0 6,5
100 63,15 1,006 284 7,97 6,8 6,2
200 63,97 0,991 283 7,99 6,8 5,0
400 60,31 0,938 301 7,38 6,8 6,0

Média 61,12 0,949 292 7,70 6,9 5,9

K:SO« 0 61,06 0,807 303 7,42 7.0 6.3
100 65,38 0,953 290 7,89 6,8 6,0
200° 68,37 1,032 277 8,37 6,4 53
400 64,76 0,906 280 7,57 6,6 59

Média 64,89 0,925 288 7,81 6,7 59

KNO; O 59,77 0,819 299 6,99 7,0 6,5
100 67,20 1,036 274 8,12 6,6 55
200 66,25 1,009 276 7,75 6,6 58
400 63,26 0,933 277 7,02 6,7 6,3

Média 64,12 0,949 282 7,47 6,7 6,0

Y PFO - Atividade enzimética de polifenoloxidase (U g’ de amostra), IC - indice
de coloragdo (D.O. 435 nm), ATT - acidez tituldvel total (mL NaOH 100g™ de
amostra), AT — agiicares totais (%), CFT - compostos fendlicos totais (%) e ACT
— dcido clorogénico total (%)

¥ Média de dois safras (1997 e 1998).
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3.1 Atividade enzimitica da polifenoloxidase

Como se sabe, a atividade bioquimica de um material organico decorre da
presenga de enzimas ativas. A pesquisa desta atividade baseia-se na
especificidade da agiio enzimitica e na possibilidade de determinar, sem
ambigiiidade, a natureza da transformagéo pela anilise dos produtos formados. A
quantidade do substrato transformado numa mistura racional completa, contendo
o material ativo, menos substrato formado nas mesmas condigdes nos ensaios em
branco, mede a atividade enzimitica do material ensaiado. (Martelli e Panek,
1968).

Os resultados ¢ as equagdes de regressdio da atividade enzimitica da
polifenoloxidase, em U g™ de amostra em gréos de café beneficiados, colhidos em
lavouras cultivadas em So Sebastido do Paraiso e em Patrocinio sob o efeito de
fontes e doses de K encontram-se na Tabela 3 e Figura 1.

Em relagio aos dados médios obtidos (Tabela 3), verifica-se que as
atividades enziméticas da polifenoloxidase, em Patrocinio, foram mais elevadas
em relag@io aos obtidos em S@io Sebastiio do Paraiso, quando se comparam os
valores de atividade enzimatica nos tratamentos que ndo receberam adubacdo
potassica (testemunha = Okg de K ha™). Os cafés de Sdo Sebastido do Paraiso, na
auséncia da fertilizagio potassica, foram classificados segundo tabela de
classificagdo proposta por Carvalho et al. (1994), atribuindo-se aos graos de café
beneficiados colocag@io na faixa ndo aceitdvel (“riada” e “rio”), ao contrério do
ocorrido em Patrocinio onde os cafés se classificaram na testemunha como
aceitavel (“dura”). Resultados semelhantes foram encontrados por Chagas,
Carvalho ¢ Costa (1996) que obtiveram uma maior atividade enzimatica da
polifenoloxidase nos municipios da Regiéio do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba,
incluindo-se cafés do municipio de Patrocinio, em relagdo aos municipios do Sul

de Minas Gerais.
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Atividade enzimética da polifenolixadase (U g” de amostra)

S30 Sebastido do Paraiso (Ll}:) Patrocinio (LV)
loreto de potassio
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FIGURA 1. Atividade enzimatica da polifenoloxidase em grdos de café

beneficiados de cafeeiros cultivados em LR e LV sob efeito de trés
fontes e quatro doses de K, média de quatro safras (1995 a 1998).
UFLA, Lavras - MG, 1999. (** significativo a 1%)
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Verifica-se, pela Tabela 3 e Figura 1, que a dose de 200kg de K ha™ foi a
que proporcionou a maior atividade enzimdtica da polifenoloxidase nas fontes
KClI e K;S0, e, para a fonte KNO;, a dose de maior atividade foi de 100kg de K
ha™. Para esta ocorréncia houve ajustes de equages quadraticas para as fontes
KCl e K,SO,, onde a redugio da atividade ocorreu em dose superior a 200kg de
K ha’l. Para a fonte KNO;, os melhores ajustes foram equagSes quadraticas base
raiz quadrada, quando a redugfio da atividade ocorreu em dose superior a 100kg
de K ha, em ambos os solos. Portanto, verifica-se que a dose em torno de 200kg
de K ha™ para KCI e K;SO, e 100kg de K ha™ para KNO; proporcionaram as
melhores atividades da polifenoloxidase, conforme representado na Figura 1.

Pela Tabela 3, observa-se que as amostras sdo classificadas, segundo a
proposta de Carvalho et al. (1994), como bebida “mole” em Séo Sebastido do
Paraiso com as fontes K>SO, e KNO; e, em Patrocinio, como “estritamente mole”
e “mole”, respectivamente. Para a fonte KCl, a classificagdo foi de bebida “dura”
em Sdo Sebastiio do Paraiso e bebida “mole” em Patrocinio, sendo que, neste
local, na auséncia de adubagfo potissica, as amostras de café foram classificados
como bebida “dura”, ao contririo de Sdo Sebastifo do Paraiso, quando foi
classificado com bebida “riada” ou “rio”.

Por estes resultados, as fontes isentas de cloreto revelaram uma methor
resposta em Sdo Sebastido do Paraiso em relagio a Patrocinio, o que pode ser
observado pela Figura 1, tendo a dose de 200kg de K ha™ nas fontes KCl e K,SO,
e 100kg de K ha’! na forma de KNO;, propiciado um aumento da atividade
enzimética da polifenoloxidase em Sdo Sebastido do Paraiso em relagdo a
Patrocinio. Na auséncia da fertilizagdo potassica em ambos solos, os valores pela
avaliagdo quimica classificaram-se como nfio aceitdvel (“riada” e “rio”) e

aceitavel (“dura”) em ambos os locais, respectivamente (Tabela 3), sendo que as
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fontes isentas de cloreto apresentaram uma maior resposta em Sdo Sebastiio do
Paraiso.

A melhor resposta das fontes isentas de cloreto na classificagdo de bebida
do café, em Sdo Sebastido do Paraiso em relagdo a Patrocinio, pode ter sido
parcialmente influenciada pela ocorréncia de maior precipitagdo no primeiro local
conforme se observa-se na Figura 2. Em ambiente mais umido, os frutos das
plantas que recebem elevadas quantidades de cloreto tornam-se mais
higroscépicos (Gouny, 1973) e mais passivos da proliferagio de microorganismos
(Chalfoun, 1996). Segundo Amorim (1972), Zawstowski, Biliaderis e Eskin
(1991) e Leite (1991), qualquer condigdo adversa aos grios de café beneficiados
proporciona a ativagdo das polifenoloxidases que oxidariam os compostos
fendlicos, diminuindo sua agio antioxidante sobre os aldeidos, sendo

posteriormente inibidas competitivamente pelas quinonas formadas.

350 - S3o Sebastido do Paraiso
300 L ~— — Patrocinio

250 -
200 |-
150 -
100 |-

Precipitacio média (mm)

Meses do ano

FIGURA 2. Dados de precipitagdo média do periodo de janeiro 1995 a dezembro
de 1998 nos dois locais de cultivo. UFLA, Lavras - MG, 1999.
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A fonte KCI teve um desempenho inferior s outras duas fontes em ambos
os solos, 0 que se deve atribuir 4 atuagfio do ion cloreto em reduzir diretamente a
atividade enzimaética da polifenoloxidase. Esta enzima € ativada pelo ion cobre
(Robison e Eskin, 1991), o qual € o seu catalisador, mas o cloreto, segundo Fox
(1991), inibe sua atividade devido & interagfio ou reagio com o cobre, propiciando
uma redugdo na atividade enzimaética na fonte KCI (Tabela 3). Por outro lado,
sabe-se que certos dnions tém um poderoso efeito de desnaturagdio da proteina,
isto ¢, alteragGes na estrutura quaterndria, tercidria e secunddria, os quais sdo, em
ordem decrescente, SCN”> ClO,; > I' > CI' > acetato > SO,

De modo geral, verificou-se que as fontes isentas de cloro promoveram
maior atividade enzimética da polifenoloxidase, com maior resposta para a fonte
KNO;, com menor dose de K em relagéo a fonte K,SO, (Figura 1).

Resultados semelhantes na avaliagio de fontes e doses de K na qualidade
do café foram obtidos por Silva et al. (1999) que encontraram maior atividade
enzimatica da polifenoloxidase com a fonte K,SO,. Arcila-Pulgarim e Valéncia-
Aristizabal (1975) nd3o encontraram resposta a adubagfio potissica, mas
observaram uma maior atividade da enzima polifenoloxidase, quando se aplicou
sulfato de potassio.

Malavolta (1986) estudou o efeito de fontes e doses de S na qualidade da
bebida mas ndo encontrou diferenca na qualidade avaliada pela “prova da
xicara”. A avaliagio da qualidade, praticada convencionalmente através de
provadores e conhecida como “prova da xicara”, é muito subjetiva (Chagas,
Carvatho e¢ Costa, 1996) quando se compara com o método da atividade
enzimdtica da polifenoloxidase (avaliagdo quimica). Sendo aquela uma prova
sensorial, seu resultado é questiondvel em termos de representar uma expressdo
universal de qualidade, o que dificulta estabelecer diferengas qualitativas entre as

amostras de grios de café beneficiados. Santinato, Oliveira e Pereira (1996) nio

86



encontraram melhoria da qualidade (“prova da xicara”) com a aplicagéio de doses

crescentes de K na forma de salitre de potassio (KNO3).

3.2 indice de coloraciio

O indice de coloragio mede a cor do grdo de café beneficiado que,
segundo Amorim e Silva (1968), ¢ devida a presenca de clorofila, compostos
fendlicos, etc., tendo este uma relagdo direta com a boa qualidade da bebida do
café, e com o aumento da atividade enzimatica da polifenoloxidase (Carvalho et
al., 1994).

Os valores médios e equagSes de regressdo ajustadas para o indice de
coloragio de grios de café beneficiados colhidos nos dois locais estudados em
fungdo de fontes e dose de K encontram-se na Tabela 3 e Figura 3.

A orientagdio das curvas de efeito das fontes e doses de K, representativas
do indice de coloragéo (Figura 3) ¢ muito semelhante aquela contida nos grificos
que expressam a atividade enzimética da polifenoloxidase (Figura 1) em ambos
os solos. As equagdes de regressdo quadraticas e quadraticas base raiz quadrada
foram as que melhores se ajustaram aos dados de indice de coloragido (Figura 3).

Os gréos de café beneficiados com maior atividade da polifenoloxidase,
ou seja, melhor qualidade de bebida, também possuem maior indice de coloragido
(Carvalho et al.,, 1994). Portanto, a discussdo e a interpretagiio referente a
polifenoloxidase (Tabela 3 e Figura 1) no ajuste das equacdes de regressio e as
doses de K definidas para obtencéio do maior indice de coloragdo, possuem uma
relag@o positiva e direta, muito estreita, que pode ser visualizada na Tabela 3.

Cafés de melhor qualidade possuem maior atividade enzimitica da
polifenoloxidase e maior indice de coloragdio, conforme pesquisas desenvolvidas
por Leite (1991), Chagas, Carvalho e Costa (1996), Carvalho et al. (1994), Silva
(1995), Pimenta (1995), Chalfoun (1996) e Pereira (1 997).
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fndice de coloragiio (D.O. 435nm)
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FIGURA 3. indice de coloragdo de grios de café beneficiados de cafeeiros

cultivados em LR e LV sob efeito de trés fontes e quatro doses de
K, média de quatro safras (1995 a 1998). UFLA, Lavras - MG,
1999. (** significativo a 1%).
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Os resultados dos indices de coloragdio para média das quatro safras
consecutivas mostram que a melhor dose de K para as fontes KCl e K,SO, foi de
200kg de K ha™ e, para a fonte KNO,, de 100kg de K ha™, conforme se verifica
na Tabela 3 e Figura 3, em que se observa que os valores do indice de coloragio
estdo acima de 0,650, que € um limite proposto por Carvalho et al. (1994) para
distinguir bebidas “riada” e “rio” (nfio aceitavel) de outra melhor classificagio de
bebida com indice de coloragdo superior a esse. No presente caso, os indices de

coloragéo registrados garantem, no minimo, a classificagio de uma bebida “dura”

(aceitavel).
3.3 Acidez titulivel total

A acidez titulavel total dos grios de café beneficiados tem uma relagdo
inversa com a qualidade da bebida do café, pois cafés de melhor qualidade
possuem maior atividade enzimatica da polifenoloxidase e indice de coloragio e
menor acidez (Carvalho et al., 1994).

Os resultados medidos e as equag@es de regress3o ajustados para acidez
tituldvel total em fun¢do das fontes e doses de K nos solos estudados, com
diferentes condi¢Ses edafoclimaticas encontram-se apresentados na Tabela 3 e
Figura 4. As equagdes de regressdo que melhor se ajustaram foram as quadréticas
e quadraticas base raiz quadrada, em que se verificou uma redugio da acidez com
o aumento das doses de K em cada fonte e local de cultivo (Figura 4).

Pela Tabela 3, verifica-se maior acidez titulavel total na testemunha em
gréos de café colhidos em Sdo Sebastido do Paraiso em relagéio aos colhidos em
Patrocinio. Portanto, a melhor resposta no primeiro local est4 associada a uma
maior polifenoloxidase para as fontes isentas de cloreto, que promoveram uma
melhoria de qualidade da bebida do café colhido, ao contririo do que ocorreu em

Patrocinio, no qual as fontes néo tiveram o mesmo desempenho (Tabela 3).
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Acidez tituldve! total (mL NaOH 100 g de amostra)
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FIGURA 4. Acidez titulavel total de grios de café beneficiados de cafeeiros

cultivados em LR e LV sob efeito de trés fontes e quatro doses de K,
média de quatro safras (1995 a 1998). UFLA, Lavras - MG, 1999.
(** significativo a 1%)

90



As fontes isentas de cloreto proporcionaram menor acidez nos graos
cothidos em ambos os solos. A fonte KCI deve propiciar maior umidade aos grios
de café e, consequentemente, maior infestagdo de microorganismos favorecem a
fermentagdo produzindo alcool, que é desdobrado em &cido acético, lactico,
propionico e butirico os quais proporcionam acentuados prejuizos na qualidade
(Bitancourt, 1957 e Chalfoun, 1996). Em Patrocinio, houve menor efeito do KCl
sobre a acidez tituldvel total dos grios. A Organizagiio Internacional do Café
(OIC) destaca, literalmente, a acidez desejavel da bebida descrita como “acidity”
que ¢ conferida pelos dcidos mdlico e citrico, enquanto o termo “sourness” indica
acidez imprépria, ou seja, uma fermentagdo indesejivel (International...1991b).
No caso em questdo, possivelmente a fonte KCI promoveu uma acidez imprépria,
devido a acidez titulavel total ter uma relagio inversa com a atividade enzimatica
da polifenoloxidase conforme se verifica pela orientagiio das curvas ajustadas, na
média dos quatro safras, delineadas para as duas varidveis (F iguras 1 e 4).

Verificou-se também que as doses de 200kg de K ha™ para as fontes KCI
e K,80; e 100kg de K ha” para a fonte KNO,, proporcionaram uma acidez
minima, coincidentes com as doses registradas para atingir a maxima atividade
enzimética da polifenoloxidase e indice de coloragio (Tabela 3).

Em Sdo Sebastido do Paraiso, entre as fontes aplicadas, o K,SO,
promoveu menor acidez tituldvel total na média das quatro safras. Em Patrocinio,
estas diferencas ndo foram muito evidentes, devido as causas ja discutidas
anteriormente, sendo que as fontes isentas de cloreto ndo diferiram
estatisticamente do KClI (Tabela 3).

Ocorreu uma maior atividade enzimitica da polifenoloxidase, maior
indice de coloragfo e menor acidez titulivel total com a dose de 200kg de K ha™
para as fontes KCl e K»SO, e 100kg de K ha™ para fonte KNO; nos dois locais

estudados, conforme se verifica-se nas Figuras 1, 3 e 4 para a média das quatro
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safras. A conexdo direta ou indireta entre estes pardmetros identifica com muita
precisdo a qualidade dos grios de café beneficiado expressa bioquimicamente,
segundo Leite (1991), Chagas, Carvatho e Costa (1996), Carvalho et al. (1994),
Silva (1995), Pimenta (1995), Chalfoun (1996) e Pereira (1997).

3.4 Aciicares totais

Os aglcares totais sdo mais elevados em grios de café beneficiados que
propiciam melhor qualidade de bebida, possuindo, portanto, uma relagdo direta
com atividade enzimitica da polifenoloxidase e indice de coloragéo ¢ inversa com
a acidez tituldvel total. Os teores médios de agilicares totais e equagdes de
regressio ajustadas encontram-se na Tabela 3 e Figura 5, onde se nota que houve
um aumento nos teores de agucares totais na média das quatro safras, tendo
ocorrido efeito quadratico e quadratica base raiz quadrada.

Observa-se também uma relagiio direta entre a atividade enzimdtica da
polifenoloxidase, indice de coloragdo e agiicares totais, e inversa entre a acidez
titulavel total, mas atingindo-se um equilibrio desejavel com a utilizagdo da dose
200kg de K ha™ na forma de KCI e K,SO4 e de 100kg de K ha™ para fonte KNO;,
em ambos os solos, conforme se observam as tendéncias nas Figuras 1, 3, 4 e 5,
para os dados médios das quatro safras. Verificam-se teores superiores de
aglicares totais nos grios colhidos em Patrocinio comparando-se com resultados
de Sao Sebastido do Paraiso (Tabela 3), conforme comentirio feito por Chagas et
al. (1996) em que os teores de agicares sdo superiores para cafés do Tridngulo

Mineiro/Alto Paranaiba em relagio a cafés do Sul de Minas.
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Acucares totais (%)

Sdo Sebastidio do Paraiso (LR) . Patrocinio (LV)
Cloreto de potissio
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FIGURA 5. Teores de agucares totais de grios de café beneficiados de cafeeiros

cultivados em LR e LV sob efeito de trés fontes e quatro doses de K,

média de quatro safras (1995 a 1998). UFLA, Lavras - MG, 1999,
(**significativo a 1%)
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No presente trabalho, os teores de agicares totais determinados em grios
colhidos em Sdo Sebastido do Paraiso, sob efeito de fontes ¢ doses de K estio
acima daquele observado por Navellier (1970), que foi de 8%. A melhor resposta
encontrada em Patrocinio sob o efeito de fontes e doses de K aproximou-se do
teor encontrado por aquele autor. Os teores encontrados na Tabela 3 estdio
proximos da faixa de 5 a 10% proposta por Prete (1992), que se baseou em
vérios autores.

Os agticares podem contribuir para o sabor e aroma do café, conforme
cita Amorim (1972), mas esses atributos ainda n@o participam das classificagdes
oficiais de qualidade de bebida adotados no mercado, apesar de Amorim et al.
(1976) afirmarem que os melhores cafés possuem maiores teores de agiicares
totais, fato também verificado por Chagas et al. (1996) e Silva et al. (1999). Em
adigio, o sabor doce desejavel em cafés “Gourmet” detectados pelo painel
organolético (Sensorial) da OIC (International..., 1991a) é baseado na presenga
de acicares dos grios apés a torragdo. Os aglcares, juntamente com oS
aminoacidos, sdo responsaveis pela cor caramelo no café torrado, que é obtida

pelas reagdes de Maillard e/ou caramelizagio (Pereira, 1997).

3.5 Compostos fenélicos

A ocorréncia de maior concentragdo de compostos fendlicos totais nos
cafés de pior qualidade tem sido atribuida geralmente ao ataque de
microorganismos (Amorim et al., 1974) e ao estadio de maturagéo dos frutos,
como mencionado por Carvalho, Chalfoun e Chagas (1989) ¢ Pimenta (1995).

Os teores médios e as equagdes de regressdo relativos aos compostos
fendlicos totais e acido clorogénico em fungdo de fontes e doses de K nos dois

locais estudados encontram-se na Tabela 3 e Figuras 6 e 7. As doses de 200kg de
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K ha na forma de KCl e K804 € 100kg de K ha™ para KNO; foram as que
proporcionaram menores teores destes compostos fendlicos da média das safras.

Os acidos clorogénicos constituem os principais compostos fendlicos do
café (Sondheimer, 1958). Por isso existe uma razio do efeito comum dos
tratamentos sobre os teores de acido clorogénico total e compostos fendlicos
totais. Portanto, a comparagdo desta tendéncia de diminui¢do dos compostos
fendlicos e o aumento das atividades da polifenoloxidase, observado na Tabela 2
e Figuras 1, 6 e 7, pela influéncia das doses de K nas fontes estudadas, indicam
que estes compostos podem ter sido oxidados ou que em cafés de melhor
qualidade ha menos injiria (microbiana, mecanica ou fisiolégica), uma vez que os
compostos fen6licos aumentam quando hd injdria nos grios (Amorim e Silva,
1968).

O melhor efeito da aplicagdo das fontes e doses de K ocorreu em Sao
Sebastido do Paraiso em relagdo a Patrocinio, pois na avaliagdo de compostos
fendlicos totais, os maiores teores foram encontrados na fonte KCI para a média
da fonte em S&o Sebastido do Paraiso e nio havendo diferenca entre elas em
Patrocinio. O anion acompanhante (CI) torna os grios mais higroscépicos
(Gouny, 1973) e, consequentemente facilita uma maior infecgdo por
microrganismos, conforme ji discutido para a atividade enzimitica da
polifenoloxidase em S#o Sebastido do Paraiso (LR), o que ndo se constatou em
Patrocinio.

Na Tabela 3, verifica-se que os teores minimos de compostos fenélicos
encontrados nas doses de melhor resultado para as fontes, na média das quatro
safras encontram-se abaixo do obtido por Carvalho, Chalfoun e Chagas (1989),
que representam uma média de compostos fendlicos de 9,7% em frutos colhidos,
em todos os estidios de maturagdo, conforme foi registrado nos dois locais

estudados para cafés derri¢ados no pano.
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Sio Sebastiiio do Paraiso (LR) Cloreto de potéssio Patrocinio (LV)
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FIGURA 6.

Doses de K (kg ha')

Teores de compostos fendlicos totais de gréos de café beneficiados de
cafeeiros cultivados em LR e LV sob efeito de trés fontes e quatro
doses de K, média de quatro safras (1995 a 1998). UFLA, Lavras -
MG, 1999. (** significativo a 1%)
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Sio Sebastido do Paraiso (LR) ., .. potissio Patrocinio (LV)
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FIGURA 7. Teores de 4cido clorogénico total de grdos de café beneficiados de
cafeeiros cultivados em LR e LV sob efeito de trés fontes e quatro
doses de K, média de duas safras (1997 ¢ 1998). UFLA, Lavras -
MG, 1999. (** significativo a 1%)
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Os teores de acido clorogénico total encontrados pela aplicagdo de 200kg
de K ha”! com as fontes KC1 e K580, € 100kg de K ha™ com a fonte KNO;, em
avaliagio feita pelo método “HPLC” (Tabela 3), estdo préximos do contetido

para espécie arabica de 5 a 7,5% citados por Illy e Viani (1995) para café cru.
4 CONCLUSOES

Os valores mais elevados da atividade enzimética da polifenoloxidase,
indice de coloragio e aguicares totais, ¢ menores da acidez titulavel total,
compostos fendlicos totais e 4cido clorogénico total dos grdos de café
beneficiados mostraram que a fonte KCI teve uma resposta inferior, em termos de
qualidade dos grdos, em relagéio as fontes K80, e KNO;.

As fontes isentas de cloreto apresentaram os melhores resultados nos
pardmetros qualitativos dos grdos de café beneficiados quando aplicadas nas
condigdes de Sao Sebastido do Paraiso do que nas de Patrocinio.

Em termos de doses aplicadas, os melhores resultados para os pardmetros
que avaliam a qualidade dos gréios de café beneficiados foram obtidos com as
doses de 200kg de K ha™ na forma de KC1 e K,SO, € 100kg de K ha™ na forma
de KNOs.
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TABELA 1A.Resumo da andlise de varidncia e respectivos niveis de significancia
- para produc@o referentes a quatro safras, dois biénios e média
anual em dois locais de cultivo.

) P S#o Sebastiio do Paraiso = .
EV. ~GL Produc3o (sacas de 60 kg de cafié beneficiadas por ha)
1995 © 1996 1997" 1998 1995/96% 199798°  Média
Blocos 3 5058 64,81 0,06 29,13 19,81 743 11,78
_ FontesdeK " .2 4905 447,76 65.69** 61,85 125,10" 62,32* 6,81
Residuo(@) =~ 6  47.65 185.74 028 ' 36.66 31.93 937 1047
Doses d. KCl 3 4226 111,05 17,87% - 178,51** 3135 56,52¢*  24,82*
Dosesd. K:SOs 3 3324 89,61 31,56** 110,55* 2244 54,72%¢ 2879
Dosesd. KNOs . 3 2345  306,99* 097 6721 91,70* 16,82 36,48*
Residuo (b) 27 4734 52.82 031 30,79 2423 7.68 8,95
C.V.(a) 3237 21.90 17.71 11,37 13,52 10.86 925
C.V.(b) 32,27 11.68 18,57 10.42 11,78 9.85 8,55
Média Geral 21,32 62.22 3.00 5325 41,77 28.13 34.95
Patrocinio
F.V. GL Producio (sacas de 60 kg de café beneficiadas por ha)
1995" 1996" 1997 1998"  1995/96© 1997/98%  Média
Blocos 3 126,55 17,85  41481* 9589 46,01 75.82 24,18
Fontesde K 2 934 127,74 133,41 44,37 29,68 22,13 L1
Residuo (a) 6 492,01 53,70 8733 12420 14724 5041 6044
Doses d. KCi 3 1024 182,23 66,39 102,47 40,11 4357 19,53°
Dosesd. K:SOs 3 15518 196,70°  220,71*  230,55%* 167,21*  224,.82*¢ 184,54**
Dosesd KNOs 3 3847 19995 309,66 123,83* 3394 159,03**  61,74*
Residuo (b) 27 98.93 97.59 79.31 2345 4597 24.56 14,76
C.V.(a) _55,34 8.31 39.15 2291 18.93 19,58 15.49
C.V.(b) 24.81 11,21 37.30 995 10,57 13,67 7.65
Média Geral 4007 88.11 23.86 48,62 64,10 36.25 50,17

*, * e ** significativos ao nivel de 10, 5 e 1% pelo teste de F, respectivamente

¥ Safras

¥ Média de duas safras de baixa e alta produgdo (biénio)

TABELA 2A .Resumo da anilise de varidncia e respectivos niveis de significancia
para teor de K e S-SO,2 no solo referentes 4 média de quatro
safras em dois locais de cultivo.

F.V. GL Sio SebastiZo do Paraiso Patrocinio
K S-S0." K S-SO,™

Blocos 3 248,74 20,64 56,39 58,68
Fontes de K 2 2839,27% 968,95%* 146,94 33,15
Residuo (a) 6 190.86 12.68 182.80 37.84
Doses d. KC1 3 17239,44%+ 14,17 13005,46** 975
Doses d. K;SO, 3 36776,14%* 564,01%¢ 12084,20%* 88,33
Doses d. KNO; 3 27335,59°* 13,29 11826,88** 15,33
Residuo (b) 27 251,10 12,78 11927 10.18
C.V.(a) 9,00 11,10 11,73 18.77
C.V. (b) 1033 11.15 948 9.74
Média Geral 153.38 32.06 115.19 32,76

** significativo ao nivel de 1% pelo teste de F
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TABELA 3A.Resumo da anilise de variéncia e respectivos niveis de significancia
para teor foliar de N, K, S e Cl referentes a2 média de quatro safras
em dois locais de cultivo.

F.V. GL S3o Sebastido do Paraiso Patrocinio
N K s Ci N K S Cl

Blocos 3 1,10 020 0,0049 0,0022 5,58+ 1,85 00231 00256
Fontesde K 2 0,01 2529%* 0,0798** 8,6398% 2,19 28,70** 0,0597* 17,8703%*
Residuo (a) 6 0.66 1,19 0,0006  0.0026 L.11 1.34 0008 00251
Doses d. KCl 3 0,54 7.34** 0,0032 6,3669** 0,33 19.44** 0,0023 12,9062**
Dosesd. K:SO; 3 0,96 9,02** 0,0386** 0,0421 1,06  18,97%* 0,0524** 0,0698
Dosesd. KNO; 3 8,72*+  7,51**. 0,0037 . 0,0455 7.54%* 35,57** 0,0025 0,0491
Residuo (b) 27 069 0.75 - 00023 00047 0.72 0.70 00044 00282
C.V.(a) 2.75 6.12 1.63 400 348 7.10 5.70 10.30
C.V.(b) 2.80 487 - 3.09 533 2.80 5.13 4.02 1091
Média Geral 29.67 1787 157 1.29 3029 1630 1.64 1,54

* e ** significativo ao nivel de 5 e 1% pelo teste de F
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