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RESUMO

O cafeeiro, por ser uma planta perene, tem a produtividade sensivelmente influenciada
pelas constantes alteragdes climaticas, sobretudo, temperatura e pluviosidade. Objetivou-se
com este trabalho avaliar o crescimento, a produtividade e a qualidade de cafeeiros
submetidos a tecnologias de manejo sustentdveis e técnicas agrondmicas tradicionais,
combinadas para otimizagao do uso da dgua. Foram conduzidos dois experimentos, o primeiro
foi conduzido em campo, no periodo de janeiro de 2020 a outubro de 2021. Os fatores em
estudo foram dispostos em esquema fatorial 3x2x5, compostos por trés repeticdes em sistema
de parcelas sub-subdivididas. Foram trés manejos de cobertura do solo (braquiaria, filme de
polietileno e vegetacdo espontanea) dois tipos de fertilizantes (convencional e de liberagao
controlada) e cinco condicionadores de solo (casca de café, composto orgénico, gesso
agricola, polimero retentor de 4gua e testemunha). O segundo experimento foi conduzido na
Fazenda Cafua, municipio de Lavras, entre os anos de 2021 a 2022. Os tratamentos foram
compostos por um esquema fatorial 2x2x2, sendo duas cultivares (Catuai Vermelhol AC 99 e
Catucai 2SL), dois sistemas de condugdo (irrigado e sequeiro) e aplicacdo de quitosana
(quitosana e sem quitosana). Em ambos os trabalhos as variaveis em estudo foram
crescimento, atributos fisioldgicos, produtividade e qualidade dos cafés. De forma geral, o
composto organico e a casca de café¢ influenciaram a conducdo estomatica. A maior
produtividade foi obtida pelo uso de composto organico. O manejo com fertilizantes de
liberagdo controlada, composto organico, casca de café e braquidria promoveram condigdes
de maior eficiéncia do uso da agua implicando diretamente no desenvolvimento e
produtividade das plantas. No experimento com aplicagdes de quitosana e irrigacao, o sistema
irrigado contribuiu para o maior potencial hidrico foliar e incremento de produtividade. As
maiores notas sensoriais, agucares totais, lixiviagcao de potassio e polifenois foram atribuidos a
aplicacdo da quitosana. A combinacdo de manejos sustentdveis como a casca de cafg,
composto organico, braquidria aliadas a técnicas sustentdveis como o uso de quitosana e

irrigacdo promovem maiores produtividades e qualidade dos cafés.

Palavras-chave: Coffea arabica; déficit hidrico manejo sustentavel; mudancgas climaticas.



ABSTRACT

The coffee tree, as it is a perennial plant, has productivity that is significantly
influenced by constant climate changes, especially temperature and rainfall. The objective of
this work was to evaluate the growth, productivity and quality of coffee trees subjected to
innovative management technologies and traditional agronomic techniques, combined. Two
experiments were conducted, the first experiment was prolonged in the field, at the Federal
University of Lavras, from January 2020 to October 2021. The factors under study were
convenient in a 3x2x5 factorial scheme, composed of three replications in a sub-plot system
subdivided. The factors were three soil cover management (brachiaria, polyethylene film and
ecological planning), two types of fertilizers (conventional and controlled release) and five
soil conditioners (coffee husks, organic compost, agricultural gypsum, water-retaining
polymer and witness). The second experiment was conducted at Fazenda Cafua, municipality
of Lavras, between the years 2021 and 2022. The factors were composed of a 2x2x2 factorial
scheme, with two cultivars (Catuai IAC 99 and Catucai 2SL), two driving systems (irrigated
and dryland) and application of chitosan (chitosan and chitosan-free). In both studies the
variables under study were growth, physiological attributes, productivity and quality of the
coffees. In general, the organic compound and coffee husk influenced stomatal conduction.
The highest productivity was obtained by using organic compost. Management with
controlled-release fertilizers, organic compost, coffee husks and brachiaria promote efficient
water use conditions, directly affecting plant development and productivity. An irrigated
system contributed to greater leaf water potential and increased productivity. The sensory
notes, higher total sugars, potassium leaching and polyphenols were attributed to the
application of chitosan. The combination of sustainable management such as coffee husk,
organic compost, brachiaria combined with advanced techniques such as the use of chitosan

promotes transparency and greater productivity and quality of coffees.

Keywords: Coffea arabica; sustainable management; water deficit; climate changes.



INDICADORES DE IMPACTO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento, produtividade e qualidade de
cafeeiros submetidos a tecnologias de manejo inovadoras e técnicas agronomicas tradicionais,
combinadas. A utilizacdo de coberturas de solo como a filme de polietileno, assim como a
braquidria, associados a fertilizantes de eficiéncia aumentada e condicionadores de solo como
a casca de café e composto organico possibilitaram aumentos de produtividade assim como
qualidade de bebida do cafeeiro. Dessa forma, o trabalho conduzido nesta pesquisa possibilita
a compreensao de manejos na regido do Campo das Vertentes e Sul de Minas, que passam por
constantes secas, assim como as demais regides cafeeiras brasileiras. A maior produtividade
foi obtida pelo uso de composto organico. O manejo com fertilizantes de liberacao controlada,
composto organico, casca de café e braquiaria promoveram condi¢des de maior eficiéncia do
uso da agua implicando diretamente no desenvolvimento e produtividade das plantas. A
pesquisa teve uma desenvolvida em uma fazenda chamada Caftia, em Ijaci-Mg, promovendo
difusdo de técnicas sobre irrigagdo e utilizagdo da quitosana sobre a eficiéncia do uso da agua.
Dessa forma, a condugdo de lavouras cafeeiras com técnicas agrondmicas adequadas como a
utilizagdo de condicionadores solo, plantas de cobertura, fertilizantes de liberagdo controlada
e quitosana permitem manutencao de boas produtividades sem que ocorra degradagdo do solo,
depauperamento das plantas e otimizacdo do uso da agua. A maior produtividade foi obtida
pelo uso de composto orginico. O manejo com fertilizantes de liberagdo controlada, composto
organico, casca de café e braquidria promoveram condigdes de maior eficiéncia do uso da
agua implicando diretamente no desenvolvimento e produtividade das plantas. A conducdo da
pesquisa envolveu diretamente 4 docentes, 3 pesquisadores, 4 discentes de pds-graduagao e 3

discentes de graduacao.



IMPACT INDICATORS

The objective of this study was to evaluate the growth, productivity and quality of
coffee plants subjected to innovative management technologies and traditional agronomic
techniques, combined. The use of soil covers such as polyethylene film, as well as brachiaria,
associated with high-efficiency fertilizers and soil conditioners such as coffee husks and
organic compost, allowed for increases in productivity as well as beverage quality of the
coffee plant. Thus, the work conducted in this research allows for the understanding of
management in the region of Campo das Vertentes and Sul de Minas, which experience
constant droughts, as do other Brazilian coffee regions. The highest productivity was obtained
through the use of organic compost. Management with controlled-release fertilizers, organic
compost, coffee husks and brachiaria promoted conditions of greater efficiency in the use of
water, directly affecting the development and productivity of the plants. The research was
developed on a farm called Caftia, in Ijaci-MG, promoting the dissemination of techniques on
irrigation and the use of chitosan on the efficiency of water use. Thus, coffee plantations
managed using appropriate agronomic techniques, such as soil conditioners, cover crops,
controlled-release fertilizers and chitosan, allow for the maintenance of good productivity
without soil degradation, plant impoverishment and optimization of water use. The highest
productivity was obtained through the use of organic compost.Management with controlled-
release fertilizers, organic compost, coffee husks and brachiaria promoted conditions of
greater efficiency in water use, directly affecting the development and productivity of plants.
The research directly involved 4 professors, 3 researchers, 4 postgraduate students and 3

undergraduate students.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

A cafeicultura brasileira ¢ destaque internacional, sendo o Brasil o maior produtor
mundial. A predominancia na produ¢ao nacional ¢ de espécie de Coffea arabica L. com
70,7% do total (CONAB, 2023). As fazendas cafeeiras t€ém importante fun¢do social na
geracdo de empregos, inclusive historica, no desenvolvimento do Brasil. Embora a producao
do Brasil seja alta, a produtividade média ¢ baixa, influenciando negativamente nos custos
obtidos pelos cafeicultores e, consequentemente, no lucro (MARQUES, 2023).

O cafeeiro, por ser uma planta perene, tem a produtividade sensivelmente influenciada
pelas constantes alteracdes climaticas, sobretudo, temperatura e pluviosidade (DaMATTA et
al., 2007). Outros fatores que afetam a produtividade negativamente estdo ligados a
negligéncias dos tratos culturais recomendados, principalmente quanto a nutricdo das plantas,
manejo ineficaz de plantas daninhas, escolha inadequada de cultivares e baixa renovagdo de
lavouras pouco produtivas (SAKIYAMA et al., 2015; RONCHI e SILVA, 2018;
CARVALHO et al., 2021).

As principais regides produtoras de cafés de Minas Gerais vém enfrentando,
periodicamente, reveses das mudangas climaticas, cujos efeitos podem reduzir ou mesmo
inviabilizar areas tradicionalmente aptas ao cultivo do café (IPCC 2021). Essas condigdes de
temperaturas elevadas e déficits hidricos durante estadios fenologicos cruciais para a
produtividade, como na florada, expansdo dos frutos e granacdo prejudicam tanto a
produtividade como a qualidade do cafeeiro (MIRANDA et al., 2020; MOREIRA et al.,
2021).

A qualidade do café esta relacionada a fatores como o material genético, ambiente,
manejo na producdo e processamento pos-colheita (FASSIO et al., 2020; MALTA et al.,
2020). O tamanho do grao de café cru (classificado em peneiras) ¢ um importante indicador
de qualidade, e esta relacionando ao desenvolvimento do fruto e a sua composi¢do quimica
quanto aos agucares totais, teores de cafeina, proteinas e compostos aromaticos (BOREM,
2008; MALTA et al., 2020; FERREIRA et al., 2021).

O uso de técnicas agrondmicas, tanto tradicionais como as inovadoras, porém de
forma adequada e combinada, contribuem para eficiente uso dos recursos hidricos,
consequentemente, otimizando o consumo dos fertilizantes pela demanda das plantas,

desenvolvendo o sistema radicular e parte aérea incrementando a produtividade do cafeeiro,



18

qualidade dos frutos e maior lucratividade da producdo frente as instabilidades climaticas
(VOLTOLINI et al., 2020; CASTANHEIRA et al., 2022; VILELA et al., 2023;). Em trabalho
recente Vilela (2024) constatou que a combinagdo de técnicas agronOmicas tradicionais e
modernas promoveu ao longo dos anos uma melhor satide do solo, sendo alternativa para
recuperagao de solos e viabilizagdo da cafeicultura frente as mudancgas climaticas.

Assim, a adogao de técnicas agrondmicas, sejam elas ja consolidadas ou inovadoras (e
suas combinagdes), podem atenuar o estresse causado pelas mudancas climaticas, além de
otimizar o uso da dgua (seja da chuva ou mesmo da irrigagdo), contribuindo para aumentar a
produtividade e melhorar a qualidade de bebida, viabilizando de forma sustentavel a atividade
cafeeira.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento, produtividade e qualidade de
cafeeiros submetidos a tecnologias de manejo inovadoras e técnicas agrondmicas tradicionais,

combinadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafeicultura brasileira

O Brasil ¢ o maior produtor de café do mundo, com produgdo de 55,1 milhdes de
sacas, em uma area de 2,24 milhdes de hectares. O estado de Minas Gerais tem se destacado
por ser o maior produtor do pais, com 29,0 milhdes de sacas, com a regido Sul de Minas
respondendo por 42,09% da producao do estado (CONAB, 2023).

A produtividade média do Brasil ainda ¢ baixa, sendo inferior a 30 sacas por hectare,
influenciando nos custos de producdo. O baixo desempenho da cafeicultura brasileira pode ser
relacionado principalmente ao: déficit hidrico em fases fenoldgicas criticas, temperaturas
elevadas, nutricdo inadequada, competicdo por plantas daninhas e lavouras velhas
(DaMATTA et al., 2007; FERNANDES et al., 2020; MIRANDA et al., 2020).

Com a elevagao das temperaturas em fun¢do das mudancgas climéaticas, admite-se que
em regides climaticamente limitrofes ao cultivo de determinadas espécies agricolas, as
condicdes se tornardo desfavoraveis ao desenvolvimento (ASSAD, 2004; IPCC, 2014; IPCC,
2021), e que no cafeeiro temperaturas maximas acima de 34 °C causaram abortamento das
flores (ASSAD, 2004). A produtividade cafeeira ¢ mais afetada pelo estresse hidrico durante
os estadios fenologicos do final da dorméncia das gemas ao florescimento e do periodo final
do florescimento ao inicio da formag¢dao do chumbinho (TAVARES, 2017). Todavia, o
cafeeiro apresenta fotossintese limitante pela difusao de COz, podendo ser favorecido com o
aumento do CO:2 na atmosfera, influenciando a produtividade do cafeeiro em cendrios

climaticos futuros (DaMATTA et al., 2016).

2.2 Filme de Polietileno como op¢io de otimizacdo da agua na cafeicultura

O aumento das temperaturas em decoréncia das mudangas climaticas afetam direta ou
indiretamente o consumo de 4gua na agricultura (DONG et al., 2018). O uso de técnicas como
a cobertura morta do solo ou ainda, filmes plasticos, contribuem para maiores produtividades,
qualidade dos produtos agricolas e eficiéncia do uso da agua (ALMEIDA, 2018). O filme de
polietileno forma uma barreira fisica, reduzindo a troca de vapor de dgua entre o solo e a
atmosfera. Esse efeito leva a diminui¢do da evapotranspiracdo da agua, mantendo a umidade
do solo por maior tempo (SILVA, 2002). Essa ¢ uma importante observagdo, que justificam

seu uso, pois com as mudancas climdticas hd concentracdo das chuvas (que continuam
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mantendo as médias anuais) em curtos periodos, porém também sdo longos os periodos de
seca.

Materiais plasticos de cobertura tém maior durabilidade do que coberturas organicas
para controlar o ambiente do solo e aumentar a produtividade das culturas, além de ser
importante alternativa para a substitui¢do dessas no caso de escasses em algumas regides, ou
ainda em plantios muito extensos. Porém, os materiais de cobertura organicos sdo de baixo
custo (quando encontrados em abundancia) e decompdem no solo em menor tempo, apesar de
que o filme de polietileno pode ser reciclado. A selecdo de um material de cobertura morta
apropriado ¢, no entanto, orientada pelo tipo de cultura, praticas de manejo da cultura e
condi¢des climaticas (KADER et al., 2017). Todavia, com o crescimento do uso de filmes
plasticos na agricultura, existem materiais biodegradaveis para minimizar impacto ambiental
negativo gerados por esse tipo de manejo, promovendo uma agricultura mais sustentavel
(ALMEIDA, 2018).

A aplicacdo de praticas de cobertura morta reduzem a evaporagdo da agua do solo,
suprime o crescimento de plantas daninhas, controla a temperatura ¢ aumenta a presenca de
microrganismos no solo (KADER et al., 2017). Desta forma, a supressdo de plantas daninhas
¢ um importante trato cultural, uma vez que esta operacdo apresenta altos custos para
manutengdo do cafeeiro em formacao sem competicdao, para nao afetar seu desenvolvimento
por competicdo com outras plantas (RONCHI et al., 2014; ALECRIM et al., 2022). Com o
uso do filme de polietileno dois primeiros anos da implantacdo do cafeeiro, eliminam-se as
capinas manuais e aplicagdes de herbicidas na linha de plantio, herbicidas esses que sao
escassos quando se busca no registro de tais produtos no Ministério da Agricultura para o
cafeeiro (RODRIGUES e ALMEIDA, 2018). Essa nova tecnologia para a cultura do café ¢
importante também pois diminui as injlrias nas plantas causadas pelas capinas mal feitas e
pela diminui¢do da intoxicag¢ao das plantas pela deriva de herbicidas ndo seletivos para o café

(RODRIGUES, 2017; CAMPOS, 2020).

2.3 Capim-braquiaria

A espécie Urochloa decumbens ¢ uma planta da familia das Poaceae, de ciclo perene,
de habito decumbente, porte baixo, apresenta folhas curtas e eretas, com altura da planta de
0,5 a 1,0 m, reproduzindo-se por sementes ou estoldes (PEDROSA et al., 2014). Esta planta
também ¢é conhecida como capim-braquiaria, possuindo menor crescimento que outras

espécies do género Urochloa, mas apresentando cobertura densa do solo, com necessidade de
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precipitagdes acima dos 800 mm anuais, podendo ter seu desenvolvimento afetado com secas
em periodos superiores a quatros meses, € pela ocorréncia de temperaturas inferiores a 15°C
(PACIULLO; GOMIDE; LEITE, 2016). A U. decumbens influencia positivamente o manejo
das plantas daninhas em cultivos na entrelinha do cafeeiro pelo facil manejo e alta produgao
de biomassa (IKEDA et al., 2013).

O uso de plantas de cobertura do solo nas entrelinhas do cafeeiro auxilia na protecao
contra erosao, no incremento do teor de matéria organica no solo, na reciclagem de nutrientes,
contribuem para a manutencdo da umidade do solo e para a reducdo da temperatura do
mesmo, aumentando a atividade microbiana (MELLONI et al., 2013; ROCHA et al., 2014;
CARDOSO et al., 2018). As plantas daninhas da entrelinha do cafeeiro podem ser manejadas
tanto por controle mecanico por meio de trincha e/ou rocadora ou por meio de herbicidas
(SIQUEIRA et al., 2015).

A Urochloa decumbens tem boa adaptagdo em solos de baixa fertilidade, possuindo
alto vigor e elevada producdo de biomassa durante todo o ano, tornando-a uma excelente
planta para a cobertura do solo (ALVIM et al., 1990). O sistema radicular da braquiaria pode
atingir 80 cm de profundidade nos primeiros meses apds a semeadura, contribuindo na
formacgao de bioporos apos a rocada da parte aérea (RAGASSI et al., 2013; PEDROSA et al.,
2014; BAPTISTELLA et al., 2020).

A U. decumbens também pode ser utilizada como planta extratora de P, dada a
morfologia do seu sistema radicular poder mobilizar, parcialmente, as formas de P nao
disponiveis do solo em profundidades ndo disponiveis para o cafeeiro (BAPTISTELLA et al.,
2022). Outra caracteristica interessante do uso da U. decumbens sao os exsudados liberados
pelo sistema radicular, reduzindo perdas de N pelo processo da inibicdo biologica da

nitrificagdo (BAPTISTELLA et al., 2020).

2.4 Fertilizantes de eficiéncia aumentada

A nutricdo ¢ um dos principais responsaveis pelo sucesso da cafeicultura, desde que
em niveis adequados, pelo incremento de produtividade, além de reduzir a incidéncia de
doencas como a cercosporiose (VILELA et al., 2022). O N ¢ o macronutriente que apresenta
maiores teores na planta, em torno de 1,5% da matéria seca, sendo que sua funcio bioquimica
¢ relacionada por parte de compostos de carbono como os aminoacidos, amidas, proteinas,
acidos nucleicos, nucleotideos, coenzimas (TAIZ et al., 2017; HAWKESFORD et al., 2012;
PRADO, 2020).
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Os fertilizantes mais utilizados na agricultura sdo os convencionais que apresentam
uma série de fatores que podem interferir na sua eficiéncia, como perdas por volatilizagao ou
lixiviagdo dependendo da fonte nitrogenada utilizada (FREITAS et al., 2022). Os fertilizantes
que promovem melhorias na eficiéncia agronomica da adubacdo em relacdo aos fertilizantes
convencionais sdo classificados como fertilizantes de eficiéncia aumentada (TRENKEL,
2010).

A tecnologia dos fertilizantes de maior eficiéncia, buscam sincronizar a liberagao do
nitrogénio com o ritmo de demanda pela planta, promovendo maior aproveitamento do
nutriente, reduzindo perdas para o ambiente e consequentemente prejuizos aos produtores
(DOMINGHETTI, 2016; FREITAS et al., 2022). A alta demanda de fertilizantes nitrogenados
pela agricultura, associado aos percal¢os gerados pela volatilizagdo da ureia, tornam-na um
fertilizante com baixa eficiéncia. Porém este fertilizante convencional ¢ o mais utilizado na
produgdo de fertilizantes de eficiéncia aumentada pelos seus altos teores de N (KLIMCZYK;
SICZEK; SCHIMMELPFENNING, 2021).

A definicao de fertilizante de liberacao lenta e controlada sdo relacionadas com a
presenca de compostos capazes de controlar quimicamente, fisicamente ou
microbiologicamente as taxas de liberacdo dos nutrientes presentes nos fertilizantes
(SHAVIV, 2005). Os fertilizantes nitrogenados de liberacdo controlada sdo fertilizantes
soluveis convencionais rapidamente disponiveis nas plantas, como a ureia, que sao revestidos
ou encapsulados por materiais organicos ou inorganicos capazes de controlar/retardar a
liberagdo do nitrogénio para o solo (CAHILL et al, 2010; KLIMCZYK; SICZEK;
SCHIMMELPFENNING, 2021).

As tecnologias ligadas ao desenvolvimento de fertilizantes de eficiéncia aumentada
sdo relacionadas a forma que ocorre a liberacio do nutriente, lenta ou controlada, ou
aditivados (estabilizados) com inibidores capazes de minimizar as perdas de N (HALL, 2005).
Os fertilizantes de liberagdo controlada tém a taxa da liberagdao do nutriente em fungdo do tipo
e espessura de revestimento, temperatura e umidade do solo, que esta atrelada a pluviosidade
do local da adubacdo. Fertilizantes de liberacdo lenta sdo obtidos por meio da condensagdo da
ureia com aldeidos, diferindo-se dos fertilizantes de liberacdo controlada por ndo possuirem
revestimento, sendo mais baratos (GUELFI, 2017). Os fertilizantes de libertagao lenta podem
ser mais prejudiciais ao meio ambiente do que os fertilizantes de liberagdo controlada, uma
vez que o padrdo de liberacdo dos nutrientes ndo ¢ controlado (RAHMAN; HAQUE; KAHN,
2021).
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2.5 Casca de café

A casca do café (ou seja, o pericarpo dos frutos extraido durante o beneficiamento dos
graos processados por via seca ou umida) ¢ obtida pelo beneficiamento do fruto na
propriedade, gerando residuo/subproduto que pode ser aplicado novamente nas lavouras em
funcdo da sua disponibilidade, teores nutricionais para complementacao da adubag¢ao mineral,
propriedade como condicionador de solo, atuante no controle de plantas daninhas por meio de
alelopatia e baixo custo (SANTOS et al., 2002; FERANDES et al., 2013).

A composicao da casca do café contém nutrientes importantes para as plantas de cafe,
com teores de nitrogénio e potassio chegando até 1,5% e 3,0%, respectivamente (MATIELLO
et al., 2016). O uso da casca de café no sulco ou cova de plantio ¢ recomendada na dose de 10
littos por cova, complementando a adubacio mineral (GUIMARAES et al, 1999;
CANTARELLA et al., 2022). Além de ser utilizada em adubacdes em cobertura, a palha de
café em doses crescentes de 2,0 até 20 t ha™! reduziram os niveis de N, P, K e S da adubacio
de origem mineral, entre 6 a 44% para o N; 8 a 54% para o P; 28 a 100% parao K e de 8 a
68% para o S como adubo orgéanico para o cafeeiro, além de aumentar a CTC e matéria

organica (FERNANDES et al., 2013).

2.6 Gesso agricola

O gesso agricola ¢ um sulfato de calcio diidratado (CaS0O4.2H20), com composi¢ao
quimica de S (14-17%), CaO (17-20%), F (0,6-0,7%) e P20s (0,6-0,75%), obtido como
subproduto da producdo de acido fosforico, em que a apatita apos ser atacada com acido
sulfurico reage produzindo o gesso e acido fluoridrico (ALVAREZ-VENEGAS, et al., 1999).
No processo de fabrica¢ao do superfosfato triplo a relacdo ¢ de 4 a 5 t para cada tonelada de
P20s. O gesso agricola apresenta solubilidade em 4dgua de 0,0241 g L™ 4gua, sendo 172 duas
vezes mais soliveis do que calcarios oriundos de carbonato de calcio, influenciando na
velocidade de reagdo da hidrolise. (BARKER; PAVANA, LANTMAN, 1987). A hidrolise do
sulfato de calcio do gesso agricola possibilita aumentos nos teores de Ca** e SO4>, reduzindo
a saturagdo por aluminio em subsuperficie, propiciando desenvolvimento do sistema radicular
de forma mais eficiente, contribuindo para absor¢do de agua e de nutrientes em maiores
profundidades (VITTI et al., 2008).

A necessidade de aplicacdo de gesso ¢ determinada pela interpretagdo da analise de

solo feita nas profundidades de 20 a 40 cm e 40 a 60 cm em fungdo de dois métodos de
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recomendacdo: determinacao da textura do solo ou determinagdo do fosforo remanescente
(RALJ et al., 2008). Quando as camadas subsuperficiais apresentam teores de Ca < 0,5 cmolc
.dm3 e/ou Al > 0,5 cmolc dm™ e/ou saturagio por aluminio > 20% e/ou V% < 35 é
recomendada o uso do gesso agricola (ALVAREZ-VENEGAS et al., 1999; VITTI et al.,
2008; CANTARELLA et al., 2022).

Na cafeicultura a aplicagdo do gesso agricola € recorrente no estado de Minas Gerais,
visando melhorias do sistema radicular pelo incremento quimico em subsuperficie,
promovendo desenvolvimento e produtividade sustentaveis da lavoura (RAMOS et al., 2013).
A aplicagio do gesso possibilita que o Ca*" movimente-se pelo perfil do solo decorrente da
ligacdo idnica do CaS04°, que ndo apresenta cargas, evitando que o Ca*' se ligue as cargas
negativas do solo, auxiliando que alcance camadas mais profundas sem resisténcia (RAMOS

etal., 2013; BARKER; PAVANA, LANTMAN, 1987).

2.7 Composto organico

A constituicdo do composto organico ¢ bem variada, podendo ser produzido por
residuos de origem animal, vegetal ou da combinagdo destes (CASTANHEIRA et al., 2022).
A escolha do composto organico pelos agricultores ¢ em fungdo da disponibilidade na regido
e distdncia da fonte, influenciando diretamente no custo do transporte. O preco dos
fertilizantes € um dos principais componentes do custo de producdo de atividade cafeeira,
respondendo em média a 23% do valor (VILELA, 2011). O composto organico ¢ benéfico
para o solo por contribuir para o aumento nos teores de matéria organica ¢ da capacidade de
troca de cations e nutrientes melhorando assim a fertilidade do solo (VOLTOLINI, 2020;
ARAUJO et al., 2007).

A disponibilizacdo dos nutrientes contidos nos compostos organicos ¢ mais lenta do
que a dos fertilizantes industriais, reduzindo as perdas (VILELA et al., 2022). Se a relagao
C:N do composto organico adicionado ao solo for inferior a 25, ele sera mineralizado
disponibilizando N para o cafeeiro. Se a mineralizacdo ocorrer de forma muito répida, o N
podera ser perdido por lixiviagdo. Todavia, a relagdo C:N superior a 25 indisponibiliza o N
(HAYNES, 1986). A utilizagao de compostos organicos (palha de café, esterco de galinha e
palha de feijao) combinados com biofertilizantes na nutricdo de cafeeiros em formacao

promove aumento nos teores foliares de N, K e Mg (ARAUJO et al., 2007).
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2.8 Polimero retentor de agua

O polimero retentor de 4gua ¢ uma macromolécula, constituida por cadeias longas de
mondmeros, podendo ser sintéticos de origem de derivados do petrdleo ou de fontes naturais
como o amido, os polissacarideos, as resinas, as gomas, entre outros (LUCAS et al., 2001). A
polimerizacao ocorre quando duas ou mais moléculas se combinam formando os polimeros
por meio de ligagdes covalentes, sendo que as moléculas individuais sdo atraidas e ligadas
entre si por fortes ligacdes de hidrogénio, quando entram em contato com a agua, € as
ligagdes fracas sdo enfraquecidas, ocorrendo a expansao (MORAES., 2001).

Com o surgimento de novas geracdes de polimeros, seu uso tem ganhado aplicagdes
inovadoras, intensificando-se, principalmente em projetos paisagisticos, gramados esportivos,
fruticultura, reflorestamento, plantio de lavouras cafeeiras e viveiro de mudas (NAVROSKI et
al., 2014). Os polimeros retentores de dgua sdo uma alternativa eficaz ao déficit hidrico,
devido aos danos que a baixa disponibilidade de agua no solo causa ao desenvolvimento e
crescimento das mudas, visto que o polimero pode aumentar o armazenamento de agua de 150
a 400 vezes sua massa seca (PREVEDELLO e LOYOLA, 2007), mantendo maior umidade no
solo, por mais tempo.

A aplicacao do polimero retentor de 4gua em mudas de cafeeiro na dose de 2 g de
polietileno por vaso, demonstraram qualidade iguais as mudas que receberam irrigacao,
indicando possibilidade na diminui¢ao do volume de agua (MARQUES et al., 2013). Porém,
o uso do polimero retentor de agua, aplicado em p6, em mudas de cafeeiro, ndo afetou o
desenvolvimento das mudas em trés doses de 3 e 6 g por muda, indicando que sua

recomendacdo € na aplicacdo do gel j& hidratado (VALE et al., 2006).

2.9 Quitosana

A quitosana ¢ uma molécula constituida da desacetilagdo da quitina, um polissacarideo
abundante, encontrado em exoesqueletos dos artrépodes (BERGER et al., 2013). A quitosana
¢ constituida do grupo quimico das heteropolissacarideos de -1-4 ligados a D-glucosamina e
N-acetil D-glucosamina (CABRERA et al., 2013). Dentre as principais caracteristicas da
quitosana s3o descritas por serem atoxicas, biodegradaveis, biocompativeis e polimeros
hidrofilicos que se solubilizam sob condi¢des acidas suaves como uma poliamina catidnica,
relacionado ao pH da solugdo de menor pKa da quitosana (GHASEMI et al., 2017; NGUYEN
et al., 2020).
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As propriedades que definem as atividades biologicas da quitosana sdo o grau de
acetilacdo, desacetilagdo, peso molecular e grau de polimerizagdo. Na agricultura, a quitosana
¢ usada como componente de varios bioestimulantes, apresentando boas respostas em
crescimento e produtividade (DZUNG et al.,, 2011). Além disso, a aplicagdo foliar de
quitosana tem sido utilizada para mitigar os efeitos do déficit hidrico na fisiologia das plantas,
como: absor¢do reduzida de N, diminuicdo da pressdo de turgor das células e aumento do
acumulo de espécies reativas de oxigénio, acido abscisico, reduzindo o crescimento das
plantas (LEI et al., 2011; MESSA et al., 2020, MOROVVAT., 2021; FIGUEIREDO, 2022).

A quitosana tem vdarias aplicacdes, apresentando um grande potencial para
revestimento de nanofertilizante (MESSA et al., 2020; MESSA; FAEZ; 2020). Ensaio com
NPK aplicado em mudas de café, em casa de vegetacdo, preparado em nanoparticulas de
quitosana via gelificacdo i6nica de tripolifosfato e solugdo de quitosana, mostraram aumento
da absorcdo de nutrientes, fotossintese e crescimento do cafeeiro. A aplicagdo do
nanofertilizante melhorou 17,04% de N, 16,31% de P e 67,50% de K nas folhas, sendo uma
forma potencial de aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes para o café (CHAU HA et al.,
2019).

Em mudas de Cordyline, tratadas com pulverizag¢do foliar de cinco concentragdes de
oligo-quitosana (0, 25, 50, 75 e 100 mg L!), foi observado rapido crescimento das mudas,
maior peso especifico da folha e maior taxa de crescimento relativo, além de melhorar a
eficiéncia da planta fotossintese ou baixa area foliar especifica. A taxa de crescimento da raiz
também aumentou em 89,13% com a aplicagdo de 50 mg L™! de oligo-quitosana, o que refletiu
em maior biomassa vegetal em comparacao ao controle (EL-SERAFY, 2020).

A quitosana tem sido empregada em diversas areas industriais para revestimento de
fertilizantes, alimentos, medicamentos, cosméticos (BITTELLI et al., 2001; CHAU HA et al.,
2019; MESSA; FAEZ; 2020). Embora a utilizagdo da quitosana na agricultura seja ampla,
poucas pesquisas tém sido direcionadas a eficiéncia do uso da dgua pelas plantas, sobretudo

na cafeicultura (FIGUEIREDO, 2022).
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CAPITULO 2 - CRESCIMENTO, FISIOLOGIA E PRODUTIVIDADES DE
CAFEEIROS SUBMETIDOS A DIFERENTES TECNICAS DE MANEJO

RESUMO

Objetivou-se avaliar o emprego de diferentes técnicas agronOmicas consagradas e
inovadoras (bem como a combinacdo dessas) nos efeitos do crescimento e produtividade em
cafeeiros. O experimento foi conduzido em campo, na Universidade Federal de Lavras -
UFLA, no periodo de 2020 2021. A cultivar utilizada fo1 Mundo Novo, no espacamento de
3,6x0,75 m. Os tratamentos em estudo foram dispostos em esquema fatorial 3x2xS5,
distribuidos em parcelas subdivididas. O delineamento experimental utilizado foi em blocos,
com trés repeticdes. Foram avaliados trés manejos de cobertura do solo (filme de polietileno,
braquiaria e solo exposto), dois tipos de fertilizantes (convencional e fertilizante de liberagdao
controlada) e cinco condicionadores de solo (casca de caf€, gesso agricola, polimero retentor
de agua, composto organico e testemunha). Foram avaliados o crescimento das plantas,
umidade do solo, indices de clorofila, condutancia estomatica e atributos produtivos. Para
analise dos dados, realizou-se andlise de variancia pelo teste F e compara¢do das médias pelo
teste de Skott-knott. A utilizacdo de braquiaria com casca de café proporcionou maior
crescimento do cafeeiro. De forma geral, o composto orgénico e a casca de café influenciaram
a conducdo estomadtica. Os fertilizantes de liberacdo controlada promoveram maiores indices
de clorofila. A maior produtividade foi obtida pelo uso de composto organico. O manejo com
fertilizantes de liberacdo controlada, composto organico, casca de café¢ e braquiaria
promoveram condi¢cdes de eficiéncia do uso da 4gua implicando diretamente no

desenvolvimento e produtividade das plantas.

Palavras-chave: condicionadores de solo; cobertura do solo; fertilizantes; mudancas

climaticas.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas afetam frequentemente a produg¢do de café no Brasil,
interferindo no crescimento ¢ no desenvolvimento ao longo dos estadios fenologicos, que sao
impactados pelo efeito da baixa disponibilidade de agua no solo, reduzindo a produtividade da
cultura (ASSAD et al., 2004; CAMARGO, 2010). Outros fatores climaticos podem reduzir a
produtividade, como temperaturas adversas ocorridas durante as diferentes fases criticas da
cultura (DaMATTA et al., 2007).

A radiacdo solar e umidade relativa influenciam também os processos fisioldgicos da
planta, mas normalmente nao prejudicam a produtividade como as condi¢des hidricas e
térmicas que aumentam a pressio de pragas e doengas (LADERACH et al, 2017;
CAMARGO, 2010). Nas regioes de altitudes maiores, a principal preocupagdo ¢ o efeito da
variabilidade da temperatura na colheita, incidéncias pragas e doengas e influéncia na
fenologia, que podem, por consequéncia elevar os custos de produgdo decorrentes de irrigagao
(IPCC, 2022).

O cafeeiro, diante de vérias condigdes adversas do clima, necessita de técnicas que
possibilitem seu desenvolvimento. A adubagdo ¢ um dos principais tratos culturais da
cafeicultura, respondendo diretamente pela produtividade (OTTO et al., 2021). Assim, o
nitrogénio ¢ o macronutriente mais requerido pelas plantas, variando de 1 a 5% da
constituicdo da matéria seca, integrando proteinas, acidos nucléicos, clorofila, coenzimas,
fitohormonios e metabdlitos secundarios (HAWKESFORD et al., 2012; PRADO, 2020).

As principais fontes de N disponiveis para as plantas sdo nas formas de nitrato e
amonio (PRADO et al.,, 2020, FERNANDES et al. 2018). Entretanto, as fontes dos
fertilizantes utilizados devem ser escolhidas com cautela, uma vez que podem impactar o
ambiente (WESOLOWSKA et al., 2020). A ureia, pode sofrer perdas por volatilizagao de até
31,2%, enquanto nitrato de amonio de apenas 1% (DOMINGHETI et al.; 2016). Os gases de
efeito estufa incluem didxido de carbono, 6xido nitroso e indiretamente amoénia, que sao
liberados como consequéncia da aplicacdo de fertilizantes convencionais (CHAGAS et al.,
2016; WESOLOWSKA et al., 2020). Por outro lado, os fertilizantes de eficiéncia aumentada
sdo agronomicamente mais eficazes, podendo ser estabilizados, recobertos por enxofre
elementar, ureia formaldeido ou revestidos com polimeros (GUELFI, 2017; FREITAS et al.,
2023).

Outra forma de manejo sustentavel das lavouras cafeeiras ¢ com a adogdo de

coberturas de solos, utilizando de plantas que produzam quantidade de biomassa suficiente
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para cobrir o solo apoés a ceifa (PEDROSA et al., 2014; CHERUBIN, 2022). Dentre os
beneficios com o uso de plantas de cobertura temos a supressdo de plantas daninhas,
infiltracao de 4gua no solo, descompactacao, manutengdo da temperatura do solo, retencao de
umidade, reciclagem de nutrientes, aumento da matéria organica e atividades microbianas do
solo (RONCHI; TERRA; SILVA, 2007, PEDROSA et al., 2014; SILVA et al., 2021,
BAPTISTELLA et al., 2020; 2022; CHERUBIN, 2022). Entretanto, a utilizagdo de materiais
sintéticos como os filmes de polietileno também sdao opgdes por reduzirem a evaporagao e
melhorarem a eficiéncia do uso da agua pelas plantas (KADER et al., 2017), auxiliando no
crescimento do cafeeiro por maior disponibilidade hidrica (BARBOSA, 2015) durante maior
periodo.

Além destas técnicas, pode-se utilizar condicionadores de solo, que promovem
melhorias na estruturacdo do solo, retencdo de umidade, melhoram o desenvolvimento do
sistema radicular, além de atuarem na reciclagem de nutrientes, como ¢ o caso da casca de
café ou de compostos organicos. Esses condicionadores podem ser reaproveitados na propria
propriedade, tornando a cafeicultura mais sustentavel (VOLTOLINI et al.,, 2020;
CASTANHEIRA et al., 2022). O manejo do cafeeiro com tratos culturais adequados auxilia
na mitigagdo dos estresses hidricos decorrentes das mudancgas climaticas observadas ao longo
dos ultimos anos. Desta forma, objetivou-se avaliar o emprego de técnicas agrondmicas

tradicionais e inovadoras no crescimento, na fisiologia e na produtividade em cafeeiros.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental

O experimento foi alocado em uma area localizada no setor de cafeicultura da
Universidade Federal de Lavras — UFLA, em Lavras — MG. O plantio foi realizado no dia 21
de janeiro de 2016 com mudas de café¢ da cultivar “Mundo Novo I[AC 379-19”, no
espacamento utilizado foi de 3,6 metros nas entre linhas de plantio e 0,75 metros entre as
plantas na mesma linha. O clima da regido seguindo a classificacdo de Koppen, ¢ definido
como Cwa, mesotérmico com verdes amenos e estiagens de inverno (SA JUNIOR et al.,
2012). O solo da érea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico (EMBRAPA, 2013). As caracteristicas quimicas e fisicas do solo avaliadas na
camada de 0 a 20 cm e 20 a 40cm, antes da instalagdo do experimento, estdo apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1 — Andlise quimica e fisica do solo em profundidade de 0-20 cm da é&rea
experimental nos anos de 2019 e 2021.

e pH P K Ca  Mg® AP (HtAl) SB (© (D)
(H20) (mg dm) (cmol. dm™)

2019 00-20 5.4 29,4 175,6 2,5 0,7 0,6 3,8 3,7 4.2 7,4

2019 20-40 5,3 21,7 150,2 2,22 0,6 0,7 5,31 3,2 3,9 8,5

2020 00-20 5,2 19,6 1434 2,3 0,5 0,3 4,7 3,2 3,5 7,9

2021 00-20 53 54,8 2344 3,13 0,5 0,8 4,62 4,3 5,1 8,9
2021 20-40 5,2 49,0  264,0 2,55 0,4 0,6 4,53 3,7 4,3 8,2

\"% m M.O. P-Rem Zn Fe Mn Cu B S
(%) (dagkg!) (mgL!) —ommee [ELITE 130 ) M————
2019 00-20 49,9 16,1 2,6 23,5 43 103 26,7 2,3 0.3 52,7
2019 20-40 43,9 21,0 2,0 - - - - - - 69,6
2020 00-20 41,6 124 2,6 17,1 2,7 58,3 15,0 2,1 0,2 94,9
2021 00-20 46,8 21,9 2,73 21,5 43 74,5 20,7 2,2 0,3 78,4
2021 20-40 44,1 19,4 - - - - - - - 104,1
i Argila Silte Areia

Classificacdo do solo (dag k)

\ J

Textura Argilosa 44 9 47

Fonte: Do autor (2024).
Analise realizada no Laboratério de Analise de Solos da 3rlab. Granulometria — Método pipeta
adaptado. Peneira Mesh (0,22 mm). pH em 4gua, KCI e CaCl, - relagdo 1:2,5. Ca - Mg - Al - Extrator:
KCI1 -1 mol L'!; P - K - Extrator Mehlich 1; SB = Soma de bases; t = capacidade efetiva de troca de
cations; T = capacidade de troca de cations; indice de saturacdo por bases; m = indice de saturagdo de
aluminio; Matéria organica (MO); P-Rem = Foésforo remanescente.
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2.2 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em blocos ao acaso, com trés repetigdes, dispostos em
esquema fatorial (3x2x5) com os tratamentos dispostos em faixas. O primeiro fator, ¢
composto por trés tipos de manejo de plantas daninhas: manejo com uso de filme de
polietileno, manejo com braquiaria (Urochloa decumbens) e manejo com vegetacao
espontdnea (tratamento controle), sendo que cada faixa utilizada compds uma linha de
cafeeiros na lavoura. O segundo fator foi constituido por dois tipos de fertilizantes
(fertilizante convencional e fertilizante de eficiéncia aumentada), constituindo, assim, a
subparcela dentro de cada faixa. Por fim, o terceiro fator foi constituido por cinco
condicionadores de solo (casca de café, gesso agricola, polimero retentor de d4gua, composto
organico e testemunha (tratamento controle)) alocado na sub-subparcela dentro de cada faixa
e dentro de cada subparcela, perfazendo um total de 30 tratamentos. Cada unidade
experimental da sub-subparcela foi constituida por seis plantas, sendo desconsideradas duas

plantas, uma de cada extremidade como bordadura (Figura 1).

Figura 1 - Croqui area experimental com a distribuicao dos tratamentos.

BLOCOIT BLOCOI
BORDAIHIRA BORDADURA R1
BT TS T T T %9 Mol M8 TA0 R T2 NS TS T8 %7 TI0(Te T MM R2
BORDADURA BORDADUR A R3
T19 TI6 T20 TIS TI7 T15 T12 T11 TI3 T4 _T12 T15 T14 T11 T13 T17 T6 TI§ T20 T19 MMB R4
BORDADURA BORDADUR A RS
T26 T27 T29 T30 T28 T24 T21 T23 T257'1'22 T28 T30 T26 'I'l?r'!'ZU 1'2171‘22 '1'137'1'25 TZdrMML‘ R6
BORDADURA BORDADURA R7

BLOCO II1
T3 T4 TI TS T2 MMM R
R9

ESTRADA

| T4 TI2 TIS THL T TI7 TS T20 T19 Ti6 MMB_ R10
| BORDADURA R11
T3 T27 T29 T26 T28 T25 T24 T21 T22 T23 MMC R12
; . 3 B : uuxu.»;ln'x.\ - ; ¢ R13 |
MMM  Mulching Observacoes:
Coberturas | MMB Braquidria Espagamento: 3,6x0,75
MMC Convencional Niumero de Plantas: 1200
Fertilizantes FC Fertilizante Convencional Plantas/Parcela: 6 (sendo as 4 centrais tteis)
FLC Fertilizante Liberacio Controlada Nimero de Ruas: 13 (sendo 6 tteis)
T1 T6 TI11 T16 T21 T26 Casca de Café Niimero de Parcelas: 90
P P e P T2 T7 Ti2 T17 T22 T27 Gcsm}Agri{t‘(:Ia
% de Solo “|T3 T8 T13 TI8 T23 T28 Polimero Hidrorretentor
T4 T9 T14 T19 T24 T29  Composto orginico
T5 TIOTI5S T20 T25 T30 Testemunha

Fonte: Do autor (2024).
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2.3 Descricao dos tratamentos

O experimento foi constituido por 30 tratamentos, caracterizados por trés combinagdes

de fatores: manejo de cobertura, fertilizantes e condicionadores de solo (Tabela 2).

Tabela 2 — Descri¢do dos tratamentos experimentais utilizados nos manejos de plantas
daninhas, tipos de fertilizantes e condicionadores de solo aplicados na linha do

cafeeiro.

Trat. | Cobertura do solo Tipo de Fertilizante Condicionador de solo
T1 Casca de café

T2 Fertilizante Gesso agricola

T3 convencional Polimero retentor de
T4 Composto organico

TS Filme de Polietileno Testemunha

T6 Casca de café

T7 Liberacao Gesso agricola

T8 controlada Polimero retentor de
T9 Composto orgéanico

T10 Testemunha

T11 Casca de café

T12 Fertilizante Gesso agricola

T13 T e Polimero retentor de
T14 Composto organico

T15 | Capim-Braquiaria Testemunha

T16 Casca de café

T17 Liberacao Gesso agricola

T18 O Polimero retentor de
T19 Composto organico

T20 Testemunha

T21 Casca de café

T22 Fertilizante Gesso agricola

T23 | Manejo convencional convencional Polimero retentor de
T24 (tratamento controle com Lot posiy Gz

T25 Testemunha

T26 | Mmanejo de plantas Casca de café

T27 | espontineas) Liberagéo Gesso agricola

T28 controlada Polimero retentor de
T29 Composto organico

T30 Testemunha

Fonte: Do autor (2024).
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2.3.1 Cobertura do solo

2.3.1.1 Manejo do mato com uso de filme de polietileno

O filme de polietileno, tem sua constituicao a base de polietileno e aditivos especiais,
destinado para a cobertura do solo e foi aplicado na linha de plantio do cafeeiro logo apods o
transplantio das mudas para o campo. O filme pléstico apresentou durabilidade de 36 meses
até sua degradagdo parcial, quando foi retirado para reciclagem. As plantas daninhas da
entrelinha da lavoura foram controladas sempre que apresentavam tamanho superior a 45 cm

(SIQUEIRA et al., 2015).

2.3.1.2 Manejo do mato com uso de braquiaria

A planta de cobertura utilizada como tratamento na entrelinha foi a braquiaria
(Urochloa decumbens), com a semeadura realizada no inicio do verdo. A quantidade de
sementes foi a mesma recomendada para a formacdo de pastagens (10,0 kg ha™! de sementes),
considerando-se o valor cultural do lote de sementes. O semeio foi feito a lango, em uma faixa
de 2,60 m na entrelinha.

O manejo da braquidria foi realizado com rocadora mecanizada. No periodo chuvoso,
a braquiaria foi cortada na altura de aproximadamente 45 cm, a intervalos de 35 a 45 dias e,
no inicio do periodo de seca, também foi rocada, visando a redu¢do da concorréncia com o
cafeeiro, principalmente por agua no solo (SIQUEIRA et al., 2015). Apos a rocada era
realizada a “amontoa” dos restos culturais da braquiaria que havia sido rogada, na regido da
linha de plantio da lavoura. Na linha de plantio, o controle quimico foi realizado com
aplicagdes de herbicidas em pos-emergéncia, cletodim 0,8 L ha™!, clorimuron 0,08 kg ha'! e
glyphosato 3,0 L ha! de acordo com intervalos do efeito residual dos herbicidas e com o
crescimento das plantas daninhas (ALECRIM et al., 2022). Ao longo dos anos o tratamento

foi reaplicado para manutengao da cobertura do solo.

2.3.1.3 Manejo do mato espontaneo (tratamento controle)

O manejo do mato convencional foi realizado de acordo com rogadas nas entrelinhas e

capinas/herbicida pos-emergente na linha, mantendo livre de plantas daninhas, semelhante ao
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manejo descrito anteriormente. A quantidade média de rogadas foram de quatro a cinco por

safra.

2.3.2 Fertilizantes

2.3.2.1 Fertilizantes Convencionais

As aplicagdes dos fertilizantes convencionais foram realizadas seguindo as
recomendacdes de Guimardes et al. (1999), com base na interpretacdo da analise se solo
(Tabela 1) e carga pendente da lavoura. As adubagdes com nitrogénio e potassio foram
realizadas em trés parcelamentos, sendo em novembro, janeiro e marco de cada ano. As fontes

de fertilizantes utilizadas foram ureia e cloreto de potassio, aplicados em cobertura.

2.3.2.2 Fertilizantes de Liberaciao Controlada

Os fertilizantes de liberacdo controlada também foram aplicados conforme descrito
por Guimardes et al. (1999). Os fertilizantes aplicados foram em parcela Unica, no més de
novembro, com dois formulados, 25-00-17 e outro 39-00-00, ajustados conforme a analise de
solo (Tabela 1) e carga pendente da lavoura. Os fertilizantes utilizados foram blends de ureia
revestida com enxofre + polimeros (70%) e ureia convencional + NBPT (30%),
diferenciando-se o primeiro por apresentar camada de revestimento mais espessa do que o

segundo (CHAGAS et al., 2016).

2.3.3 Condicionadores de solo

2.3.3.1 Casca de café

A aplicacgdo da casca de café (resultado do beneficiamento de café processado por via
umida) foi feita sob a projecao da copa do cafeeiro na dose de 10 litros por planta, distribuida
em uma faixa de 0,50 metro de cada lado das plantas. A casca de café estava estabilizada,
apresentando densidade de 185 g L'. A composi¢io nutricional da casca de café é detalhada

no APENDICE A.
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2.3.3.2 Gesso agricola

A aplicag@o do gesso agricola na area foi realizada em cobertura, logo ap6s o plantio
seguindo as recomendacdes de Guimaries et al. (1999). A dose aplicada foi de 0,30 kg m™ de

gesso, distribuido em uma faixa de 0,50 metro de cada lado das plantas.

2.3.3.3 Polimero retentor de agua

O polimero utilizado foi o Hydroplan-EB na dose 3,75 g L! de 4gua, com solugdo
bem homogeneizada em tambor de 200 L, permanecendo em repouso por 30
aproximadamente minutos para a completa hidratacdo e viscosidade em forma de gel. Este
polimero tem a capacidade de retencao de agua até de 4.500% de seu peso, segundo descri¢do
do fabricante. A solugdo de polimero + 4dgua foi aplicada na cova de plantio e, posteriormente,
foi realizada a mistura com o solo das “covetas” onde as mudas foram transplantadas. A
recomendacdo seguida foi de 1,5 L da solu¢do de polimero por cova, conforme proposto por

Pieve (2013).

2.3.3.4 Composto organico

Foi aplicado em cobertura, logo apos o plantio, na dose de 10 litros por planta, sendo
distribuido em uma faixa de 0,50 metro de cada lado das plantas da lavoura. O residuo
organico utilizado para compostagem foi cama de frango (de galinha poedeiras), descrito no
APENDICE B. Todos os condicionadores utilizados nos tratamentos foram reaplicados em

cada safra.

2.3.3.5 Testemunha

O tratamento testemunha ndo recebeu nenhuma técnica envolvendo os fatores de
condicionadores de solo, sendo manejados apenas pelos fatores de controle de plantas

daninhas e aplicagoes de dois tipos de fertilizantes.
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2.4 Clima

O monitoramento dos dados meteorologicos foi realizado por meio de uma estacdo
meteorologica automatica, pertencente ao convénio UFLA/INMET, administrado pelo Nucleo
de Extensdao em Agrometeorologia, Climatologia e Meteorologia (NEACLIN), localizado no
Campus da Universidade Federal de Lavras préximo ao local de conduc¢do do experimento

(Figura 2).

Figura 2 — Dados das temperaturas médias, maximas, minimas, umidade relativa do ar e
precipitacao do periodo de 2019 a 2020. Lavras — MG.
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2.5 Avaliacoes

Avaliacdes realizadas dos atributos fisiologicos, de crescimento, propriedades fisicas

do solo, produtividade e analises estatisticas sobre a condu¢ao do experimento.

2.5.1 Caracteristicas fisiologicas

2.5.1.1 Indices de clorofila

Os indices de clorofila “a” (CLA), “b” (CLB) e “total” (CLT), foram analisados com o
ClorofiLOG, modelo CFL 1030 da Falker. O aparelho fornece os indices Falkers
proporcionais a absorbancia das clorofilas. As folhas avaliadas estavam totalmente
expandidas, localizadas no ter¢o médio das plantas, entre o 3° e 4° pares de folhas. Foram

avaliadas quatros folhas por parcela.

2.5.1.2 Condutancia estomatica

A condutancia estomatica foi avaliada com utilizagdo do porometro (SC-1, Decagon
Devices), por meio da determinagdo do fluxo de vapor real da folha através dos estomatos
para o ambiente externo. As leituras foram realizadas em trés plantas por parcela, em dias
com boas condi¢des climaticas para as leituras, em folhas completamente expandidas,
localizadas entre o 3° a 4° pares de folhas no ter¢co médio da planta, entre o periodo das 9:00

até 11:00 da manha.

2.5.1.3 Potencial hidrico foliar — Bomba de Scholander

Foram monitorados os valores de potenciais hidricos foliares medidos em folhas
funcionais, do terceiro ou quarto par de folhas, em uma planta util de cada sub-subparcela.
Para essa determinacao utilizou-se uma camara de pressao com operagao de até 70 bar, com
os devidos acessorios. Os dias para a coleta dos dados foram sem a ocorréncia de chuvas. As

medidas foram feitas entre trés e cinco horas da manha, antes do amanhecer “pre-dawn”.
9
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2.5.2 Crescimento vegetativo

As avaliacdes das plantas foram realizadas da seguinte forma: altura de plantas:
medida da base do ramo ortotrépico (superficie do solo) até a extremidade apical do mesmo
ramo, utilizando-se de uma régua graduada; Diametro de caule: medido na regido do colo da
planta, aproximadamente a 5 cm do solo, com uso de um paquimetro digital; Diametro da
copa: medido dois ramos plagiotrépicos opostos, na por¢ao do ter¢o inferior da copa,

apresentando o maior comprimento, com uso de régua graduada.

2.5.3 Umidade do solo

A determinagdo de umidade do solo foi realizada pelo método padrio em estufa
conforme NBR 6457 (ABNT, 1986) consistindo na amostragem de solo com trado na
profundidade de 0-20 cm. A amostra de solo umida foi pesada e em seguida seca em estufa,

por 24 horas, a 105-110 °C, com posterior pesagem do solo seco, para calculo da umidade.

2.5.4 Colheita do café e maturacao

A colheita do café foi realizada quando os frutos atingiram estddio de maturagdo com
o maximo de frutos cereja, por meio de derriga manual no pano e levado ao terreiro de
secagem do Setor de Cafeicultura da UFLA, e foram secos até atingir entre 11 a 12% de
umidade (b. u.). Posteriormente foram determinadas a renda (relagdo da quantidade de café
beneficiado por café em coco, em porcentagem), o rendimento (litros de café da roca para
produzir uma saca de 60 kg de café beneficiado) e a produtividade do cafeeiro (sacas de 60 kg
por hectare).

A uniformidade da maturagdo dos frutos foi realizada com amostragens de 1 L de
frutos retirados de cada parcela no momento da colheita, sendo classificados visualmente, em

porcentagem, como verdes, verde-cana, cereja e passa/seco.

2.5.5 Classificacao fisica do café

A classificacdo fisica dos graos foi realizada com uso de peneiras de acordo com a

forma e tamanho dos graos, além da quantificacao de defeitos dos graos, segundo a Instrucao

normativa N° 08/2003.
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2.6 Analises estatisticas

Os residuos dos dados coletados foram analisados quanto a homocedasticidade e
normalidade pelos testes de Barttlet e Shapiro-Wilk, respectivamente. A andlise de variancia
foi realizada pelo software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2023). As interacoes dos
fatores, quando apresentaram valores significativos, tiveram suas médias desdobradas por

meio do teste de médias Scott-knott.
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3 RESULTADOS

As avaliagdes de altura de plantas apresentaram diferencas significativas, exceto para
o més de novembro de 2021. Observou-se que nos meses de margo e novembro de 2020
houve diferengas significativas apenas para os condicionadores de solo com maiores médias
para o uso de casca de café, sendo 6% superior aos demais tratamentos. Enquanto em julho de
2020 houve interacdo entre os efeitos das coberturas de solo e condicionadores, com a casca
de café se destacando quando o solo era coberto com filme de polietileno ou no tratamento
controle vegetagao espontanea. Ja quando se utilizou o manejo ecologico da braquiaria ndo se

observou diferencas significativas das plantas que nao receberam condicionadores de solo.

Figura 3 — Altura dos cafeeiros submetidos a diferentes manejos de cobertura do solo, tipos
de fertilizantes e condicionadores de solo em margo (A), julho (B) e novembro
(C) de 2020 e marco (D) e julho (E) 2021.
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Em margo e julho de 2021 a interagdo observada foi entre as coberturas de solo e tipo
de fertilizantes, com destaque para os fertilizantes de liberagdo controlada promovendo maior
crescimento dos cafeeiros, superando em 7,2% os fertilizantes convencionais (Figuras 3D e
3E), especialmente quando o solo tinha cobertura pelo manejo ecologico da braquidria ou com
filme de polietileno. As plantas com cobertura de vegetagdo espontanea (tratamento controle)
apresentaram maiores médias de crescimento, em alguns casos (condicionadores), embora
este comportamento ndo tenha seguido uma tendéncia ao decorrer do ano.

O didmetro da copa foi significativo para os meses de julho de 2020 e margo e
novembro de 2021. Em 2020 as plantas do tratamento com fertilizante de liberag¢do controlada
tiveram médias superiores em didmetro da copa em relacdo as adubadas com fertilizante
convencional (3,92%) (Figura 4 A). Em margo de 2021 o gesso agricola e a casca de café se
destacaram dos demais condicionadores de solo pelo maior didmetro do caule em cerca de
3,81% e 3,54%, respectivamente. Por fim, na avaliagdo realizada em novembro de 2021,
observou-se interagdo entre o tipo de cobertura do solo € o condicionador utilizado. Nota-se
que, quando se utilizou o filme de polietileno como cobertura do solo, combinado com o
composto organico aplicado sob o mesmo, o didmetro de copa das plantas foi
significativamente superior aos demais (33% superior ao pior tratamento de mesma cobertura
(Figura 4C). Com o solo coberto com “manejo ecoldgico da braquiaria” ou mesmo no caso de
manejo somente com plantas espontineas (tratamento usual dos cafeicultores), os
condicionadores “casca de café”, “composto organico” e “gesso agricola” estiveram ente as

melhores opgdes com plantas apresentando maiores didmetros de copa.
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Figura 4 — Didmetro da copa de cafeeiros submetidos a diferentes manejos de cobertura do
solo, fertilizantes e condicionadores em julho (A) 2020 e margo (B) € novembro

(C) 2021.
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Ao avaliar a condutancia estomatica das plantas de café sob os diferentes tratamentos,
percebeu-se interacdo significativa entre os trés fatores estudados, cobertura do solo,
condicionadores de solo e os fertilizantes, exceto para novembro de 2020, em que a interagao
significativa foi entre a utilizacdo de condicionadores de solo e os tipos de fertilizantes. Em
mar¢o de 2020, comparativamente aos resultados obtidos em outras épocas de avaliacdo, as
plantas com cobertura do solo por meio do manejo da vegetagdo espontanea (usual entre os
cafeicultores) apresentaram as maiores médias de condutancia estomatica quando o tipo de
fertilizante utilizado foi o convencional, superando as plantas com manejo ecoldgico da
braquiaria em 53,9% e as com o filme de polietileno em 41,6%. Ja quando se utilizou o
fertilizante de liberagdo controlada, as plantas que receberam composto organico ou polimero
retentor de 4gua também se destacaram (Figura 5 A).

Em julho de 2020 também foi constatada a interagdo tripla significativa, entre os
fatores “tipos de fertilizantes”, “cobertura de solo” e “condicionadores”. Pode-se notar pela
Figura 5B que, quando as plantas foram adubadas com fertilizante convencional as maiores
médias de condutdncia estomatica estiveram nas que receberam cobertura com “manejo

ecologico da braquidria” ou ainda com “filme de polietileno”, j4 quando se adubava com
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fertilizante de liberagdo controlada os condicionadores de solo foram mais eficientes quando
aplicados sob o filme de polietileno. Percebe-se também que, com a vegetacdo espontianea
como cobertura do solo, as menores médias de condutancia estomatica foram encontradas
(44,7% inferiores do que o filme pléstico associado ao composto organico) (Figura 5 B).

Na avaliagdo realizada em novembro de 2020 constatou-se interacdo significativa
entre os tipos de fertilizantes e os condicionadores de solo. Nota-se a superioridade dos
valores de condutancia estomatica das plantas que receberam a casca de café¢ como
condicionador, combinado com fertilizante convencional, em relacao aos demais tratamentos
com outros condicionadores. J& quando se utiliza o fertilizante de liberacdo controlada,
percebe-se que o composto organico € o gesso agricola superam a casca de café (Figura 5C).

Nas avaliagdes realizadas em marco de 2021 percebe-se ainda a interagdo tripla
significativa dos fatores em estudo. Importante observar que o tratamento atualmente mais
usado pelos cafeicultores (manejo de vegetacdo espontanea e sem utilizagdo de
condicionadores de solo) ainda que com a utilizagao de fertilizante de liberacao controlada foi
o tratamento em que as plantas apresentaram menores valores de condutancia estomatica. Ja a
associacdo do manejo ecoldgico da braquiaria, com gesso agricola e fertilizante de liberagao
controlada foi 75% superior ao menor valor encontrado (Figura 5D).

Em julho de 2021 quando se manejava somente com a vegetagdo espontanea e
fertilizante convencional, porém com utilizagdo de composto organico, gesso agricola ou
ainda polimero retentor de 4dgua as plantas apresentavam maiores valores de condutancia
estomatica em relagdo aos demais tratamentos propostos (Figura SE). Ja na avaliacdo de
novembro de 2021 ficou destacada a superioridade dos valores de condutancia estoméatica nas
seguintes combinagdes: a) cobertura com manejo ecologico com braquiaria sem uso de
condicionadores e fertilizante convencional; b) cobertura com manejo ecoldgico com
braquiaria com casca de café ou gesso agricola e fertilizante de liberacdo controlada (Figura

5F).
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Figura 5 —— Condutancia estomatica de cafeeiros submetidos a diferentes manejos de
cobertura do solo, fertilizantes e condicionadores de solo em margo (A), julho (B)
e novembro (C) 2020 e margo (D), julho (E) e novembro (F) 2021.
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A umidade do solo nao foi significativa (p>0,05) entre os diferentes tipos de cobertura
do solo, fertilizantes e condicionadores de solo para os anos de 2020 e 2021. O potencial
hidrico foliar apresentou menores médias na interacdo entre fertilizantes convencionais
associados com composto organico. J& o tratamento em que se utilizou fertilizante de
liberacdo controlada, porém sem nenhum condicionador de solo ficou entre os de mais altos

valores de potencial hidrico foliar (Figura 6A).
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Por outro lado, em 2021, observou-se interacao significativa entre tipos de fertilizantes
e tipos de cobertura de solo (p<0,05). Quando se utilizou fertilizantes convencionais, maiores
valores de potencial hidrico foliar foram observados nas plantas manejadas com vegetagao
espontanea, ou seja, no manejo mais utilizado pelos cafeicultores. J4 quando se utilizou
fertilizantes de liberagdo controlada ndo se observou diferenga (p>0,05) entre os tipos de

cobertura do solo (Figura 6B).

Figura 6— Potencial hidrico foliar de cafeeiros submetidos a diferentes manejos de cobertura
do solo, fertilizantes e condicionadores de solo em 2020 (A) e 2021 (B).
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As avaliacdes fisiologicas foram significativas (p>0,05) para o indice de clorofilas a, b
e total. Os fertilizantes convencionais promoveram maiores indices de clorofila A,
posteriormente, sendo superados pelos fertilizantes de liberacdo lenta, por forneceram

nutrientes de forma gradativa. O filme de polietileno também se destacou com os maiores
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indices de clorofila A entre as coberturas do solo, enquanto a casca de café¢ foi a que
apresentou o maior valor de clorofila a entre os condicionadores de solo (Figura 7). Embora
os indices de clorofila apresentem diferencas significativas, esses resultados foram

inconsistentes no decorrer dos meses de avaliacdo, podendo ter sofrido influéncia de fatores

ndo controlados.

Figura 7 — Indice de clorofila a de cafeeiros submetidos a diferentes manejos de cobertura do
solo, fertilizantes e condicionadores de solo em marco (A), julho (B), novembro
(C) de 2020 e marco (D) e julho (E) de 2021.
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Os indices de clorofila B e Total tiveram resultados similares, ndo apresentaram

médias significativas nos meses de julho de 2020 e margo de 2021. As técnicas agronomicas
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combinadas de cobertura com braquidria e fertilizantes de liberagdo controlada tiveram
maiores indices de clorofila B, j4 o menor indice foi observado com composto organico, sob
cobertura de filme de polietileno com o condicionador gesso agricola, em relagdo aos demais
tratamentos no més de marco (Figura 8 A). Nas avalia¢gdes de novembro de 2021 notou-se que
independente do fertilizante ou do condicionador utilizado, o0 manejo ecologico da braquidria

esteve entre as maiores médias de clorofila b. (Figura 8D).

Figura 8 — Indice de clorofila B de cafeeiros submetidos a diferentes manejos de cobertura do

solo, fertilizantes e condicionadores de solo em marco (A) e novembro (B) 2020 ¢
julho (C) e novembro (D) de 2021.
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Os indices de clorofila total, independentemente da época de avaliagdo, variaram ao
longo dos periodos de avaliagdo com pequenas diferencas ¢ com dados inconsistentes

possivelmente detectados com influéncia de varios fatores ambientais ndo observados no

presente trabalho (Figura 9).
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Figura 9 — Indice de clorofila total de cafeeiros submetidos a diferentes manejos de cobertura

do solo, fertilizantes e condicionadores de solo em em margo (A) e novembro (B)
2020 e julho (C) e novembro (D) de 2021.
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Fonte: Do autor (2024).

A utilizagdo do filme de polietileno juntamente com o composto organico e a
combinagdo do manejo da braquidria com casca de café proporcionaram as maiores
porcentagens de cafés verdes, superior a 40% de frutos verdes (Figura 10).

A condugdo durante o ano de 2021 apresentou maiores porcentagens de frutos verdes
quando se observou a associacao dos fertilizantes com a cobertura do solo. Sobretudo, o uso
de filme de polietileno com fertilizantes de liberagdo controlada + polimero retentor de dgua e
fertilizantes convencionais+ casca de café promoveram maiores porcentagens desses frutos,
indicando potencial retengdo de folhas destes tratamentos (Figura 10). A combinacdo de
fertilizantes convencionais com condicionadores casca de café e composto organico tiveram
as maiores porcentagens de frutos verde-cana, seguidos pelo fertilizante de liberagao
controlada com o polimero retentor de agua (Figura 10). A maturagdo dos frutos cerejas
apresentaram interagdo tripla, com a combinacgdo de fertilizantes convencionais, braquidria e
gesso agricola, ficando entre os tratamentos com maiores médias. Por outro lado, a associagdo

entre a fertilizantes de liberagdo controlada, filme de polietileno e gesso agricola tiveram as
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menores médias de frutos cerejas. Os fertilizantes convencionais produziram mais frutos de

cafés cerejas do que os fertilizantes de liberacdo controlada.

Figura 10 —Uniformidade da maturacdo dos frutos de cafeeiros submetidos a diferentes
manejos de cobertura do solo, fertilizantes e condicionadores de solo em 2020 (A
eB) e 2021 (C,DeE).
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O estaddio de maturacdao passa/seco também apresentou interagdo tripla entre fatores
em estudo. As plantas do tratamento com braquidria + gesso agricola + fertilizantes
convencionais tiveram comportamento de menor porcentagem de frutos passas em relacdo aos
demais tratamentos, fato semelhante ao ocorrido na avaliagdo do percentual de frutos cereja.
Da mesma forma, fertilizantes de liberacao controlada, filme de polietileno e gesso agricola
tiveram as menores médias de frutos passa/secos, indicando que esses tratamentos

promoveram maiores desfolhas. Em aspecto geral, o solo com vegetacdo espontanea
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apresentou maiores médias para frutos passa/secos, enquanto o filme de polietileno os
menores valores.

Na classificagao fisica dos graos produzidos nas plantas de cada tratamento observou-
se diferencas significativas apenas para as peneiras 14 e o fundo para a safra de 2020. Os
graos produzidos nas plantas com o filme de polietileno, adubador com fertilizante
convencional ¢ sem uso de condicionadores de solo tiveram os menores graos (peneira 14).
Enquanto os tratamentos com fertilizante convencional + casca de café¢ e fertilizantes de
liberagdo controlada + testemunha tiveram mais graos retidos na peneira fundo (Figura 11).

Na safra de 2021 todas as classes de peneiras avaliadas tiveram diferengas
significativas. Os frutos produzidos nas plantas de manejo com vegetacdo espontanea foram
menos retidos na peneira 18, ao passo que as plantas dos tratamentos com filme de polietileno
associados aos fertilizantes convencionais produziram graos maiores. O manejo com plantas
espontaneas + fertilizantes convencionais e sem condicionadores foi o que apresentou maior
retengdo dos graos na peneira 17. De maneira geral, o filme de polietileno respondeu por
médias de peneiras 17+ acima de 30%, ponto importante para a comercializacdo de graos de
café (Figura 11).

Quanto aos graos produzidos pelas plantas com filme de polietileno + fertilizantes de
liberacao controlada e testemunha tiveram a maior retengdo de graos na peneira 16. A maioria
dos graos foram retidos na peneira 15, aproximadamente 30%, com destaque para o
fertilizante convencional juntamente com a braquidria e sem condicionador e a associacdo do
fertilizante de liberagdo controlada, mais o solo exposto e o polimero retentor de agua.

As maiores médias observadas com os graos do tipo moca (pereiras 12, 11 e 10) foram
com os tratamentos contendo filme de polietileno com o fertilizante convencional e polimero
retentor de 4gua, o filme de polietileno com fertilizante de liberagdo controlada e testemunha,
superiores a 33% de mocas. A braquiaria associada ao composto organico e fertilizante
convencional, assim como o filme de polietileno, com fertilizantes de liberagdo controlada e
casca de café apresentaram menores quantidade de cafés mocas, com médias inferiores a

24%.
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Figura 11 —Classificacdo fisica dos graos em cafeeiros submetidos a diferentes manejos de
cobertura do solo, fertilizantes e condicionadores de solo em 2020 ¢ 2021.
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Figura 11 —Classificacdo fisica dos graos em cafeeiros submetidos a diferentes manejos de
cobertura do solo, fertilizantes e condicionadores de solo em 2020 ¢ 2021.
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A casca de café proporcionou graos com as menores retencoes na pereira fundo,
quando comparado a testemunha sem condicionadores. Embora, a retencdo de graos na
peneira fundo foi inferior a 5%, indicando poucas quebras de graos durante o beneficiamento
do café.

A produtividade na safra de 2020 foi significativa apenas para o fator condicionador
de solo, com o composto organico com médias de produtividades acima de 50 sacas por
hectare e superiores aos demais condicionadores. O polimero retentor de agua respondeu pela
pior produtividade na safra 2020, inferior a 18 sacas ha’, trés vezes menos que o melhor
manejo (resultado semelhante a testemunha sem condicionadores). Na safra em 2021 por sua
vez, houve interagdo entre o tipo de cobertura e condicionador de solo, sendo que o manejo
ecologico da braquidria sem condicionador de solo proporcionou maiores médias de
produtividade, porém com valores proximos aos obtidos com os tratamentos braquidria +
gesso agricola e filme de polietileno + composto organico. As menores médias de
produtividades foram observadas nas plantas com tratamento de manejo de vegetacao

espontanea. Observa-se aqui grande possibilidade de sucesso aos cafeicultores que optarem
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por alguns dos tratamentos propostos que se diferenciam do tradicional (manejo de vegetacao
expontanea). (Figura 12).

A renda do café na safra de 2020 apresentou interagdo tripla, com a combinagao do
filme de polietileno, com fertilizante convencional e a testemunha com as maiores médias e as
piores com o filme de polietileno, fertilizantes de liberagdo controlada. Ressalta-se que a
maioria das médias foram inferiores a uma relacio de 2:1, bem interessantes para a
cafeicultura. Ja a safra 2021 as médias foram bem proximas, com disparidade do tratamento
da vegetagdo espontanea juntamente com o composto organico (Figura 12).

A interagdo entre os fertilizantes convencionais, cobertura de braquiaria e polimero
retentor de agua na safra 2020 apresentou rendimento proximo a 600 L de café maduro
necessarios para producdo de uma saca beneficiada de 60 kg, sendo assim, o pior
desempenho. O rendimento dos frutos do tratamento filme de polietileno, com fertilizante
convencional e gesso agricola foi melhor, necessitando de menor quantidade para produgdo de
uma saca, porém, o grau de maturacao dos frutos pode ter influenciado o resultado, uma vez
que cafés secos tendem a apresentar menor rendimento do que cafés cerejas.

Na safra de 2021 o melhor rendimento foi do filme de polietileno, associado com o
fertilizante convencional e o solo sem condicionadores, proximo a 400 L saca. O valor médio
de rendimento no Brasil € em torno de 480 a 500 L saca, com a maioria dos frutos em estadio

cereja (MATIELLO et al., 2020).
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Figura 12 —Produtividade, renda e rendimento de cafeeiros submetidos a diferentes manejos
de cobertura do solo, fertilizantes e condicionadores de solo em 2020 e 2021.
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4 DISCUSSAO

A utilizacdo de braquiaria com casca de café respondeu ao maior crescimento do
cafeeiro. A influéncia da braquidria associada a casca de café no crescimento também foi
observada por Castanheira et al. (2022), além disso, técnicas como coberturas de solo como a
braquidria e filme de polietileno, juntamente com fertilizantes de liberagao controlada, gesso
agricola e casca de café otimizaram o uso da agua, trazendo incrementos em crescimento e
atenuar efeitos do déficit hidrico (CASTANHEIRA et al., 2022). Voltolini et al. (2022)
relatam que esses mesmos tratamentos além de apresentarem melhores resultados
biométricos, também responderam por maiores produtividades. A utilizagdo de cobertura do
solo com capim braquidria, assim como os condicionadores de solo casca de café e composto
organico tiveram melhor desempenho agronémico, umidade de solo ¢ mitigagdo de déficit
hidrico (VILELA et al., 2023).

Outros atributos que podem associar ao crescimento observados neste trabalho
relacionam-se a atividade do sistema radicular consorcio de capim-braquidria com cafeeiro.
Uma vez que melhorou a estrutura do solo, mensurada por uma melhoria da distribuicao do
tamanho dos poros e condutividade hidraulica, infiltrando 4gua para o cafeeiro em maiores
velocidades, em condi¢des de profundidade semelhantes ao manejo com subsoladores em
profundidades de 60 ¢ 80 cm (SILVA et al., 2021). Estes autores relatam cautela na operagao
do sulcamento, pois este manejo causou compactagdo subsuperficial no limite de
profundidade onde as hastes do subsolador penetrava no solo.

O sistema radicular da braquidria tem capacidade de exsudar 4cidos organicos que
podem aumentar a tolerancia ao aluminio, promovendo ambientes para que bactérias
benéficas absorvam mais P (BAPTISTELLA et al., 2021). Outro importante atributo da
Urochloa decumbens ¢ sua capacidade de mobilizagdo e absor¢do de P em profundidade,
sendo eficiente na reciclagem de P (BAPTISTELLA et al., 2022). Por exemplo, os exsudados
da raiz de Urochloa podem reduzir as perdas de nitrogénio por desnitrifica¢do e lixiviagdo
através de um processo denominado inibi¢do bioldgica da nitrificagdo; exsudados radiculares
podem mobilizar foésforo recalcitrante dos solos e torna-lo disponivel para absor¢do pelas
plantas; as raizes profundas dessas gramineas t€ém potencial para recuperar nutrientes que sao
virtualmente perdidos na zona radicular de outras culturas (PEDROSA et al., 2014;
BAPTISTELLA et al., 2020).

O consoércio do capim-braquidria com o cafeeiro pode produzir até 5 T ha™! por ano

reciclando 70 kg ha™! de N e 8 kg ha'! de K20 (RAGASSI, et al.,2013). A mineraliza¢io da
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matéria organica libera N inorganico, uma das principais fonte de N para as plantas. Assim, o
residuo organico implica em maior ou menor acimulo de matéria organica no solo, conforme
sua quantidade e qualidade, assegurando reciclagem de nutrientes e sequestro de carbono
(PEDROSA et al., 2014; BAPTISTELLA et al., 2022). O capim-braquidria ainda promove
melhorias na qualidade do solo devido a ag@o direta de suas raizes sobre a estrutura do solo,
aumentando a agua prontamente disponivel no solo em 18%, em decorréncia da conversao de
macroporos em microporos de baixa retencao (ROCHA et al., 2014).

Sistemas diversificados sdo mais resilientes as alteragdes climaticas ¢ as tensoes
ambientais e melhoraram a saude do solo, a ciclagem de nutrientes e a eficiéncia do uso de
nutrientes (BAPTISTELLA et al., 2020). Em agroecossistemas tropicais, culturas de
cobertura e culturas consorciadas sao uma alternativa para uma cultura mais diversificada e
producdo sustentdvel (VOLTOLINI et al., 2022). Urochloa spp. sdo gramineas perenes,
conhecidos por sua alta producdo de biomassa. Elas sdo comumente usadas como cobertura e
culturas cultivadas em consércio na agricultura de conservagdo nos tropicos € os residuos
deixados no campo apos o corte protegem o solo e fornecem nutrientes para o proximo ciclo
de cultivo ou consorciado cultura. As raizes das espécies Urochloa sao vigorosas, abundantes
e profundas, contribuindo para o sequestro de carbono, estabilizagdo da matéria organica do
solo e ciclagem de nutrientes (SERAFIM et al., 2013; MOSCARDINI, 2020;
CASTANHEIRA et al., 2022).

Os exsudados da raiz de Urochloa podem reduzir as perdas de nitrogénio por
desnitrificagdo e lixiviagdo por meio de um processo denominado inibigdo bioldgica da
nitrificagdo (PEDROSA et al., 2013). Os exsudados radiculares podem mobilizar fosforo
recalcitrante dos solos e torna-lo disponivel para absor¢ao pelas plantas; as raizes profundas
dessas gramineas tém potencial para recuperar nutrientes que sdo virtualmente perdidos na
zona radicular de outras culturas (BAPTISTELLA et al., 2020; BAPTISTELLA et al., 2021).
A introdugdo de Urochloa em agroecossistemas ¢ indicada pelos aspectos relacionados com a
contribuicdo para ganhos em matéria organica, cobertura do solo, manutencdo de umidade de
temperatura, tornando a agricultura mais segura e sustentavel (MOSCARDINI, 2020;
BAPTISTELLA et al., 2022).

O filme de polietileno promoveu maiores médias de didmetro de copa, sobretudo no
periodo de novembro de 2021. A manuteng¢do de maiores teores de umidade do solo pode
justificar o fato desse crescimento, também observados por Voltolini et al. 2022, que
identificou efeito direto do filme de polietileno no crescimento de cafeeiros. A cobertura com

o filme de polietileno teve durabilidade de aproximadamente 3 anos, periodo em que o
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cafeeiro ¢ mais sensivel a competi¢ao por plantas daninhas. Em pesquisa realizada com o uso
de cobertura com filme pléstico associado a diferentes tipos de fertilizantes, Barbosa 2015
relatou que o filme de polietileno causou incrementos de crescimento no cafeeiro em altura e
diametro do caule e aumento no nimero de folhas.

Por outro lado, as coberturas do solo com materiais sintéticos também podem
promover incrementos em caracteristicas fisico-quimicas desejaveis ao solo. Por exemplo, o
filme de polietileno aumenta a retengcdo de dgua no solo, promovem ganhos na otimizagao do
uso da 4agua pelas plantas, reducdo da evaporacdo da dgua contida no solo (SONG et al., 2012;
KADER et al., 2017; VILELA et al., 2023), apresentando maior eficacia nas fases iniciais da
culturas (CASTANHEIRA et al., 2022).

O potencial hidrico foliar apresentou maiores médias na interacdo entre fertilizantes
convencionais associados com composto organico, assim como usando o polimero retentor de
agua, indicando menores quantidade de 4gua na folha durante o momento da avaliagdo. Por
outro lado, o potencial hidrico foliar foi menor quando se utilizou o filme de polietileno +
fertilizante convencional. De forma geral, o composto organico ¢ a casca de café
influenciaram a conducdo estomdtica. Figueiredo (2022) avaliando diferentes técnicas
agrondmicas, observou que o filme de polietileno como cobertura do solo proporcionou
aumento no crescimento em plantas de café¢, manutencdo da umidade do solo nos periodos
mais secos, maior retengdo foliar, sobretudo, quando a técnica foi combinada com casca de
café, composto organico e quitosana.

Os fertilizantes de liberagdo controlada foram mais eficazes dos que os fertilizantes
convencionais. Esse fato pode ser relacionado com menores perdas desses nutrientes para o
ambiente, além de libera-los conforme demanda das plantas. Além disso, as fontes dos
nutrientes sdo diretamente relacionadas ao gasto energético das plantas para sua assimilagdo
(HAWKESFORD et al., 2012; BUCHER et al., 2018; PRADO, 2020). A exportagdo do N
apos a colheita em torno de 23 g kg de fruto, enquanto os teores de N encontrados nas plantas
sdo na ordem de 31, 14 e 10 g kg™! de matéria seca da parte aérea, sistema radicular e caule do
cafeeiro, respectivamente (SANTINATO e SANTINATO, 2019).

Entretanto, algumas fontes de nitrogénio sdo mais propensas a perdas, como relato em
trabalho realizado por Sarkis et al. (2023), analisando ureia convencional, nitrato de amonio e
ureia + NBPT determinou as emissdes de N2O. A ureia com UBPT e o nitrato de amdnio
mitigaram as emissdes de N2O em 50,6% e 78,5%, respectivamente, em comparagdo a ureia

convencional. Além disso, este autor encontrou elevados estoques de C na camada de 1 m do
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solo, de 117 a 162 t ha™! de C organico, indicando a importincia do solo como sumidouro de
C nas lavouras de café. A relagdo C:N do solo em toda a camada variou de 4,2 a 9,2.

A utilizagdo de fontes de N mais sustentaveis, além de atenuarem as perdas por
volatilizacdo (DOMINGUETI et al. 2016), sdo determinantes para otimiza¢do de recursos na
cafeicultura, sobretudo os gases geradores de efeito estufa. Sarkis et al. (2021) analisando o
fluxo total de CO2 na superficie do solo, com adubacdes de 450 kg ha™! de N, parcelados em
trés vezes, identificaram que as emissdes de CO2 da ureia com 2.819,5 kg ha™! enquanto o
nitrato de amonio foram de 1.465,6 kg ha'. Chagas et al. (2019), estudando diferentes
tecnologias de fertilizantes nitrogenados para plantas de café, identificaram indices de
eficiéncia agrondmica com a aplicagdo do Polyblen Extend®, proporcionando maior acimulo
de N na folha e na planta inteira, elevando a eficiéncia agrondmica e a taxa fotossintética no
cafeeiro (CHAGAS et al., 2019).

Chagas et al. (2016), avaliando diferentes blends de adubagao, com doses de 450 kg
ha'!, parcelados em 1, 2 e 3 vezes, observaram que a perda acumulada total de N-NH3 seguiu
a ordem decrescente: Ureia > Polyblen Extend® - 100% dose > Polyblen Montanha® - 100%
dose > Polyblen Extend® - 70% > Polyblen Montanha® - 70% > nitrato de amonio. Esta
recomendacdo do Polyblen Montanha® permite reduzir em dois parcelamentos em relagdo as
fontes convencionais como ureia e nitrato de amonio. As doses, mesmo reduzidas a 70% da
dose recomendada nao alteraram a produtividade do cafeeiro (CHAGAS et al., 2016).

Os condicionadores promoveram ganhos substanciais em sua ado¢do do manejo dos
cafeeiros, relacionando-se tanto aos atributos do solo. A casca de café ¢ um coproduto da
propria producdo da fazenda, agregando em atributos do solo como melhoria da estrutura das
condigoes fisicas, quimicas e biologicas do solo. Além disso, a propria composi¢do quimica
da casca de café pode agregar na complementagdo da adubacdo das plantas. A casca de café¢
além de um bom condicionador pode ser utilizada para a ciclagem de nutrientes, apresentando
teores de macronutrientes na ordem de 2,96% de K, 0,28% de Ca, 011% de S e 0,09% de P
em sua composi¢ao em relacdo a matéria seca (ANEXO A). A casca do café¢, como
condicionador de solo, ¢ uma eficiente fonte de potassio para a safra de café (VOLTOLINI et
al., 2020). A casca de café pode reduzir a adubagdo mineral em 6 a 44% para o N, 8 a 54%
para o P; 28 a 100% para o K e de 8 a 68% para o S como opgdes de adubos organicos
(FERNANDES et al., 2013).

Vilela et al. (2023) relatam que a utilizagdo de casca de café como condicionadores de
solo foi responsavel por maior retencao de agua no solo, apresentando maior desempenho

agrondmico. A casca de café teve menor impedimentos fisico a penetracdo do sistema
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radicular ao solo, possibilitando maior crescimento das plantas. Figueiredo (2022) avaliando
cafeeiros submetidos a técnicas que promovem a otimizagdo da agua, observou que o
potencial hidrico foi maior com interacao entre os condicionadores de solo e os manejos de
cobertura, sendo valores menos negativos de potencial hidrico foliar foram observados para a
casca de café em todos os tipos de manejo de solo.

A casca de café¢ apresenta mais de 55 moléculas, com as principais composi¢des
quimicas de substancias volateis, conforme determinado pelo gas cromatografia-
espectroscopia de massa, como hidroxibutilado (65,83%), com teor muito menor de 4cido 1,2-
benzenodicarboxilico (7,28%), alcool feniletilico e 4cido octandico (1,69% cada) e 2,3-
1sopropilideno-6-decoxihexo (1,63%). Componentes volateis apresentaram potencial
antibacteriano, antifungico e antioxidante que sao uteis no tratamento de doengas infecciosas
(HOSEINI et al., 2021). Miranda (2018) analisando residuos organicos como condicionadores
de solo e fontes de N, observou que o indice de eficiéncia agronomica do N foi inferior a
11%, porém os residuos de casca de café promoveram melhoria na fertilidade do solo,
aumento dos teores de matéria organica, CTC, K, saturagdao e soma de bases. A mineralizagao
do N e C, variaram de 11% a 41% para N e de 55% a 81% para C no periodo avaliado de 126
dias.

Em estudo envolvendo restrigdes hidricas e diferentes condicionadores de solo, o uso
da casca de café favoreceu maior altura de plantas e maior numero de folhas, mesmo em
condicdes de restricao hidrica a 40% da capacidade de campo (CASTANHEIRA et al., 2019).
Resende et al. (2022) avaliando manejos com cobertura e condicionadores de solo no controle
de cercospora, observaram maiores valores de area abaixo da curva de progresso do niimero
de folhas foram observados para os tratamentos controle e casca de café. As respostas
relacionam ao melhor uso da dgua, por ter maior crescimento e enfolhamento das plantas,
devido a umidade do solo e a absor¢ao mais eficiente de nutrientes, além da redugdo de perdas
de agua por evaporagao e temperatura do solo pela cobertura (CASTANHEIRA et al. 2022).

A vegetacdo espontanea e fertilizante convencional, porém com utilizacdo de
composto organico, gesso agricola ou ainda polimero retentor de &4gua as plantas
apresentavam maiores valores de condutancia estomatica em relagdo aos demais tratamentos
propostos. O Souza (2014), identificou efeito positivo do polimero retentor de agua no
crescimento de mudas de cafés, conduzidos em sistemas irrigados e sequeiro, relatando que a
performance foi mais intensa quando as plantas estavam em niveis inferiores a 75% da
capacidade de campo. Oliveira et al. (2015) avaliando plantio de mudas de café¢ com polimero

retentor de agua, atribui efeito positivo do polimero somente nas mudas transplantadas em
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mar¢o pode ser atribuido ao maior déficit hidrico sofrido nesse periodo. O polimero diminuiu
a mortalidade das plantas no periodo mais critico do ano (mar¢o) em 33%, embora na
testemunha a chegasse a 73%, decorrentes pelos déficits hidricos pronunciados apds o plantio
com alto impacto nas lavouras de sequeiro.

Um trabalho analisando o efeito do polimero retentor de 4gua com diferentes niveis de
irrigacao realizado por Resende et al. (2021), demonstraram que o polimero promoveu maior
altura das plantas, didametro do caule e matéria seca do sistema radicular em relacdo a nao
adocdo do polimero. As mudas de café também responderam morfologicamente e
fisiologicamente ao polimero retentor de agua, seguindo modelo quadratico conforme a
elevacao da irrigagdo para condutancia estomatica, transpiragcdo das raizes e fotossintese, com
a inflexdo da curva proxima a 75% do nivel de irrigacdo. Castanheira et al. (2019) analisando
diferentes técnicas agrondmicas com condicionadores de solo e fertilizantes de liberagdo
controlada, observaram que a estimativa da espessura do parénquima palicadico foi maior nas
plantas cultivadas sob polimero retentor.

Os cafeeiros que receberam maiores volume de agua pelo polimero, apresentaram
maior nimero de vasos xilematicos e maior didmetro desses vasos, influenciando na espessura
da nervura central. O aumento da nervura central pode estar relacionado com um maior fluxo
de foto-assimilados e agua na planta (OLIVEIRA et al., 2015). Com tudo, a translocacao de
mais 4gua mantém a turgidez celular nas folhas, fato essencial para o correto metabolismo. A
pressdo de turgor ¢ essencial para muitos processos fisioldgicos, como a abertura estomatica,
expansdo celular, transporte através do floema e processos de transporte nas membranas
plasmaticas (TAIZ et al., 2017). A maior disponibilidade hidrica pelo polimero retentor de
agua associa-se a menores valores da relagao entre o didmetro polar e equatorial dos
estomatos (OLIVEIRA et al., 2014).

O gesso agricola ¢ um condicionador de solo que atua na melhoria da estrutura do
solo, facilitando a penetracao do sistema radicular, que por sua vez conseguem atingir maiores
profundidades, em regides de maior acimulo de umidade, permitindo maior tolerancia em
condi¢cdes de déficit hidrico (RAILJ, 2008; ZOCA e PENN, 2017). Como o gesso possui efeito
floculante no solo, a sua aplicagdo promove a reducdo da dispersdo da argila, com o aumento
da permeabilidade do solo, favorecendo a melhoria das propriedades fisicas (BRASIL et al.,
2020).

SILVA et al. (2013) estudando a influéncia de doses de gesso agricola na estabilidade
de agregados e carbono organico verificou que as doses elevadas de gesso agricola alteraram

positivamente a agregacio do solo na profundidade de 15 cm e que a dose de gesso de 7 t ha™
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aumentou o carbono organico do solo. Embora, doses acima de 5 t ha! podem lixiviar o K e
Mg das camadas superficiais para camadas fora do alcance do sistema radicular (BRASIL et
al., 2020). A aplicagdio de doses elevadas de gesso, os teores de Ca*" e SO4* se elevaram,
enquanto apresentou redugdes de Mg®" e K* nas camadas mais superficiais do solo. Dessa
forma, o uso de doses elevadas de gesso pode desiquilibrar as razdes entre as bases de Ca**,
Mg?*" e K¥, com consequente perda nutricional nas plantas (RAMOS et al., 2019).

Cogo et al. (2020) identificou que a utilizagdo do gesso agricola em cafeeiros
promoveu mais abundancia de fungos micorrizicos asbusculares (FMA), principalmente
Gigaspora sp. ¢ Glomus macrocarpum. Porém, doses elevadas de gesso reduziram a
diversidade de FMAs e a colonizagdo micorrizica em camadas mais profundas, além de
diminuir a produtividade do café. Os fungos arbusculares associam-se as raizes do cafeeiro,
aumentando a superficie de contato e auxiliando na absor¢do de agua e nutrientes (SMITH et
al., 2011; FRANCA et al., 2014).

Durante a troca i06nica, o calcio maiores quantidades na solucao do solo, pela aplicagao
de gesso agricola, desloca os fons de aluminio trivalente (Al**) da superficie dos coloides para
a solugdo do solo e os fons sulfato complexam o aluminio, reduzindo-o a AISO*,
apresentando menor atividade na solu¢ao do solo, consequentemente, menor toxidez para as
plantas, efeitos de inibi¢do do crescimento radicular e favorece o aprofundamento das raizes
(ALVAREZ-VENEGAS, et al., 1999). Contudo, o gesso ndo atua na corre¢ao a acidez € nem
diminui o Al3" trocavel do solo, porém, alterara a forma idnica do Al trivalente, que é mais
toxica, para uma forma menos toxica (ZOCA e PENN, 2017; BRASIL et al., 2020).

Silva et al. (2015) avaliando a umidade do solo pelo tipo de manejo utilizado,
recomendam que o uso de Urochloa decumbens, juntamente com o gesso agricola
modificaram a densidade aparente do solo, favorecendo a retencdo de 4gua no solo em relagao
ao manejo convencional. Essa associacdo ocorre gracas a elevagdo dos teores de matéria
organica e fertilizagdo com fonte de Ca. Carducci et al. (2014) condiciona as doses crescentes
de gesso (0, 7 e 28 t ha') favoreceram o desenvolvimento de raizes finas eficientes na
absorcdo de dgua e melhor distribui¢do espacial do sistema radicular. O maior nimero e
volume de poros ocorre na regido de 0,20—0,34 m camada estrutural, particularmente poros
com didmetro inferior a 2 mm.

O composto organico, além de ser um condicionador de solo com importantes
caracteristicas fisico-quimicas para estruturacdo do solo, promove incrementos na fertilidade
do solo pela mineralizagdo dos seus residuos. Araujo et al., 2008 avaliando curva de dose

resposta de adubagdo mineragdo com complementacdo com fertilizagdo com composto
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organico, apresentou aumento dos teores foliares de N, K e Mg, conforme as doses foram
elevadas do composto, além do fornecimento de Mg, B e Cu promovidos pelo biofertilizante.

O manejo do cafeeiro com composto organico promove aumento da disponibilidade de
fosforo no solo, além de elevar a saturacao por bases (V%) (VOLTOLINI et al., 2020). Outros
beneficios observados com doses crescentes de composto sdo relacionados com elevagido do
pH, P, K, Ca, Mg, V%, CTC efetiva e matéria organica, além da reducao da acidez potencial
(ARAUIJO et al., 2013). Entretanto, Castanheira et al. (2022) estudando diferentes técnicas
agrondmicas para otimizacdo do uso da agua, relatam que o composto organico favorece
maior disponibilidade hidrica, porém, causou prejuizos no crescimento € nos parametros
fisiologicos do cafeeiro devido ao desequilibrio nutricional. Desta forma, a fonte do material
organico ¢ essencial para um composto organico que promova boa retengdo de agua e
disponibilize nutrientes e que ndo cause fitotoxicidade as plantas pelo excesso de nutrientes.

A combinagdo do manejo de cobertura com o filme de polietileno e os
condicionadores, sobretudo, o composto organico, favordvel o aumento de folhas,
crescimento do ramo plagiotrépico, condutancia estomatica nas plantas avaliadas, mantendo a
umidade do solo no periodo mais seco (FIGUEIREDO, 2022). Os fertilizantes organicos e
condicionadores aplicados no solo incrementam os teores matéria organica do solo e
propriedades fisico-quimicas do solo, melhorando o ambiente para os microrganismos
desempenharem atributos aplicados a qualidade do solo superficial (DAWID, 2018).

A maior produtividade foi obtida pelo uso de composto organico em 2020, porém em
2021 foi observada maior produtividade para o filme de polietileno. A alta produtividade do
composto organico pode ter causado reducdes de produtividade nesse tratamento pelo
depauperamento, como observado em anos anteriores com o filme de polietileno (dados nao
apresentados). A utilizagdo do filme de polietileno promoveu incremento de 16,9 sacas ha™!
em relacdo a testemunha, além de atingir notas sensoriais superiores a 80 pontos SCAA
(Specialty Coffee Association of America) e maturagao mais precoce dos frutos (NASCIMENTO
et al., 2020). Porém, Caixeta et al. 2022 ndo observaram incrementos na produtividade e
qualidade de bebida em cafeeiros manejados com filme de polietileno, além de causar
decréscimo do teor de clorofila em 14%. A cobertura do solo com filme pléstico promoveu
maior crescimento vegetativo e enfolhamento, diluindo a doenga, apesar da alta incidéncia
(LUZ, 2017).

As coberturas do solo que promoveram maior enfolhamento, destacaram-se entre os
manejos produtivos. Além disso, a manutencdo das folhas tem um fator positivo nas taxas

fotossintéticas do cafeeiro (CASTANHEITA et al., 2022). Além disso, a auséncia de folhas
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proximas aos frutos limita o desenvolvimento dos frutos, disponibilizando menores
quantidade de agucares totais. Dentre essas fontes de assimilados, quatro sdo potencialmente
disponiveis para o crescimento do fruto: os fotoassimilados produzidos pelo proprio fruto,
reservas de amido presente nos ramos, reservas foliares e a fotossintese atual que ocorre
durante o crescimento dos frutos (MOSCARDINI et al., 2020).

Embora varios efeitos tenham sido observados com os manejos, a sua interagao
acarretou, de forma acumulativa, crescimento das plantas, melhoria das relagdes hidricas solo
e planta, além de ganhos em produtividade. Dessa maneira, a escolha de apenas um atributo
pode nao refletir o potencial uso como em suas associagdes, de toda forma, as interagdes entre
a braquiaria, o fertilizante de liberacao controlada, casca de café¢ e composto organico foram

mais constantes no desenvolvimento do cafeeiro.
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5 CONCLUSAO

O emprego de técnicas sustentdveis como manejo com fertilizantes de liberacdo
controlada, combinadas a técnicas tradicionais como utilizagdo de composto organico, casca
de café¢ e cobertura com braquidria promoveram diretamente no desenvolvimento e

produtividade das plantas.
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CAPITULO 3 - QUALIDADE QUIMICA E SENSORIAL DE CAFEEIROS
CONDUZIDOS COM DIFERENTES TECNICAS DE MANEJO

RESUMO

As mudangas climaticas tém afetado a cafeicultura nos ultimos anos, influenciando no
crescimento e produtividade das plantas e qualidade de bebida. objetivou-se avaliar técnicas
agronOmicas para cultivo de café e seus efeitos na qualidade de bebida de cafés. O
experimento foi conduzido em campo, na Universidade Federal de Lavras - UFLA, no
periodo de 2020 a 2021. Os fatores em estudo foram dispostos em esquema fatorial 3x2xS5,
distribuidos em parcelas subdivididas, descritos anteriormente (capitulo 2). Foram avaliados a
qualidade de bebida por meio de notas sensoriais € andlises quimicas com agucares totais,
polifendis, lixiviacao de potassio, condutividade elétrica, proteina e lipideos. Os dados foram
submetidos a analises de componentes principais (PCA) para agrupamentos de atributos
similares. Aa coberturas do solo com filme de polietileno e braquidria agruparam em
caracteristicas de atributos sensoriais com corpo, acidez e dogura. A casca de café e o
composto organico agruparam com tendéncias de maiores indices de atividade da enzima
polifenoloxidade, polifendis e diminuicdo na lixiviagdo de potassio. Os fertilizantes de
liberagdo controlada promovem maiores notas sensoriais na producio de cafés especiais. Os
manejos que promoveram ganhos nutricionais que promovem nutricdo mais adequada e

manutengao da disponibilidade hidrica influenciam na qualidade de bebida.

Palavras-chave: bebida; cafés especiais; composi¢do quimica; manejo sustentavel.
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1 INTRODUCAO

O café ¢ a segunda bebida mais consumida no mundo, ficando atrds apenas da agua. A
forma de consumo da bebida ¢ variada conforme cultura, costume e tradigdes. O consumo de
cafés especiais, classificados com notas acima de 80 pontos conforme a escala SCA vem
crescendo mundialmente. Varios fatores influenciam na qualidade da bebida como o material
genético (CHENG et al., 2016; FASSIO et al., 2019), e os ambientes com altitudes superiores
a 1000 m que apresentam menores temperaturas € promovem maturacao mais lenta dos frutos
com consequente, maior acimulo de acucares nos frutos (FIGUEIREDO et al., 2018;
FERREIRA et al., 2022).

Outros fatores que podem ser controlados no manejo envolvem tratos culturais como a
irrigacdo (FERREIRA et al., 2021) e manejo de cercosporiose nos frutos (SILVA et al., 2019;
RESENDE et al., 2022). Também a broca-do-café (Hipothenemus hampei) causa danos
diretos aos frutos, ocasionando perdas de massa, além do fato de que os graos perfurados sao
considerados defeitos. Indiretamente podemos citar que esses danos podem ser por de entrada
para doencas fungicas, evoluindo para fermentacdes indesejaveis (CARVALHO et al., 2021);
tempo de colheita e pds-colheita (BOREM et al., 2008).

A nutrigdo afeta a qualidade dos graos, podendo correlacionar-se com compostos
fendlicos nas plantas, acticares totais, além de aumentar a acidez, impactando diretamente na
qualidade (MALTA; NOGUEIRA; GUIMARAES, 2003). A maioria das pesquisas
relacionadas ao N analisam efeitos na produtividade que esse nutriente exerce sobre o cafeeiro
(CHAGAS et al., 2016), com poucas referéncias a influéncia da adubacgdo nitrogenada na
qualidade da bebida. Essa adubacao afeta a maturacao dos frutos do cafeeiro, com os frutos
verdes produzindo bebida de qualidade inferior (MALTA; NOGUEIRA; GUIMARAES,
2003; DOMINGHETTI et al., 2016).

Mesmo se todo o manejo for realizado de forma adequada, a colheita ¢ um importante
fator na qualidade. Alguns efeitos na qualidade sdao influenciados pelo estddio de maturagdo
dos frutos, assim como o ponto adequado dos frutos no estadio cereja, acumulando maiores
teores de agucares nos frutos ¢ importante, embora a homogeneidade neste estadio seja um
desafio. A relacdo das andlises bioquimicas dos graos de café e as analises sensoriais sao
informagdes complementares que auxiliam na minimiza¢do dos efeitos subjetivos das técnicas
mais tradicionais (PIMENTA; ANGELICO; CHALFOUN, 2018). A complexidade quimica
do café influencia a avaliagdo sensorial da bebida, principal método utilizado para definir a

qualidade do café¢ (AGNOLETTI et al., 2022).
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Contudo, mudangas climaticas tém afetado a cafeicultura nos tltimos anos,
influenciando em crescimento, desenvolvimento, produtividade e qualidade de bebida. Para
contornar as condi¢gdes impostas pelo clima, técnicas agrondmicas vém sendo utilizadas para
atenuar esses impactos no cafeeiro (CASTANHEITA et al., 2022; RESENDE et al., 2022;
VOLTOLINI et al., 2022; VILELA et al.,, 2023). Todavia, esses manejos carecem de
informacgdes sobre o que pode influenciar na qualidade de bebida, visto a complexidade da
producao de cafés especiais, com notas sensoriais elevadas.

Objetivou-se avaliar a qualidade de bebida em cafeeiros submetidos utilizacdo a

técnicas agrondmicas empregadas para efeitos adversos do clima.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagao da drea experimental

O local da conducdo do experimento, caracterizacio da lavoura, condigdes
edafoclimaticas foram detalhadas anteriormente no segundo capitulo, assim como a
composicao de cada tratamento. A seguir, sdo descritas as andlises bioquimicas e sensoriais

realizadas no Laboratorio da EPAMIG Sul de Minas.

2.2 Caracteristicas avaliadas

As andlises quimicas para a avaliacdo da composi¢do quimica e qualidade do café
foram realizadas no Laboratério de Qualidade do Café “Dr. Alcides Carvalho”, da Empresa

de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais/EPAMIG, em Lavras-MG.

2.2.1 Preparacao das amostras

Durante a colheita foram separados lotes de 5 L de cafés maduros no estadio cereja em
cada parcela e levados ao terreiro para secagem em peneiras de madeira com o fundo de telas
de “nylon” com 250 mesh. A secagem foi realizada inicialmente “grio a grio”, 12 L. m?, e
ap6s aproximadamente trés dias foi dobrada a camada de cafés, depois finalmente dobrada
novamente apds cinco dias, até atingir umidade proximo a 11,5%. O café foi armazenado em
camara fria a 18° C por 30 dias e depois beneficiados, sendo separadas amostras de 200 g para

analises bioquimicas e 300 g para andlises sensoriais.

2.2.2 Analises sensorial

As andlises sensoriais foram realizadas nos anos agricolas de 2019/2020 a 2021/2022
por trés provadores qualificados e com notas calibradas de acordo com critérios da
Associagdo de Cafés Especiais (SCA). Foram separadas amostras de 300 gramas de cafés de
“bica corrida” e enviadas para a empresa responsavel pelas avaliagdes sensoriais. Os graos de
café¢ foram submetidos ao processo de torra ¢ moagem pelo protocolo da SCA (LINGLE,
2011). Esse método ¢ atribuido notas de O a 10 pontos aos seguintes atributos:

fragrancia/aroma, uniformidade, auséncia de defeitos, dogura, acidez, sabor, corpo,
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finalizagdo, equilibrio e impressdo global. Os graos que atingir 80 pontos ou acima recebem

classifica¢do de cafés especiais (Tabela 1).

Tabela 1 — Escala de classificagdo para andlise sensorial de cafés, conforme protocolo da
Specialty Coffee Association (SCA).

Pontuacio Descri¢ao Especial Classificacao Specialty
90 - 100 Exemplar Specialty Rate

85 -89,99 Excelente Specialty Origin

80 - 84,99 Muito bom Specialty

<80 Abaixo do grau Specialty Below Specialty

Fonte: Lingle (2001).

2.2.3 Analises quimicas de qualidade

Andlises das propriedades quimicas dos graos de cafés, para determinacdo de

parametros de qualidade de bebida.

2.2.3.1 Determinac¢ao da composicio quimica dos graos de café

As andlises quimicas foram realizadas na EPAMIG Regional Sul, por meio da
moagem dos graos de café crus em moinho analitico Ika modelo A11 Basic, adicionando-se
nitrogénio liquido na amostra para facilitar o processo da moagem e evitando a sua oxidacao.
A composicao dos graos de cafés crus foi avaliada quanto aos teores de proteinas, lipideos,
acucares totais, polifendis e sacarose. Todas as andlises foram realizadas em duplicatas e
expressas em g 100 g (b. s), relacionados diretamente a qualidade de bebida do café

(CHENG et al., 2016).
2.2.3.2 Analise de proteina
A analise de proteina bruta foi determinada pelo método Kjeldahl, utilizando aliquota

de 0,5 g da amostra em tubo para a digestdo. A mesma massa foi utilizada para a

determinagdo de lipideos totais pelo método Soxhlet.
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2.2.3.3 Teor de umidade do grao

A determinacdo do teor de umidade dos graos verdes de café foi realizada em
duplicada, com porg¢des de 10 g, pelo método de estufa, a 105 = 1 °C, por 16 £ 0,5 horas,
conforme o método padrdo internacional da ISO 6.673 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1999). Os resultados foram expressos em

porcentagem em base umida (% b.u.).

2.2.3.4 Teor de lipideos

As avaliacdes dos teores foram realizadas com amostras de 3 g de graos de cafés
moidas e adicionadas em erlenmeyrs de 125 mL. Posteriormente foram adicionados 10 mL de
cloroférmio (CHCls), 20 mL de metanol (CH30H) e 8 mL de dgua destilada. Os erlenmeyrs
foram agitados em incubadora com agitagdo orbital de 200 rpm por 30 minutos.
Posteriormente, foi adicionado uma solu¢do de NaSO4 a 1,5% em 100 mL de 4gua destilada,
10 mL de cloroférmio (CHCI3) e 20 mL de metanol (CH30H). Essa solucgdo foi transferida
para tubo digestor e agitado por dois minutos. A fase contendo os lipideos foi filtrada e
transferida 5 mL para placas de petri e secas em chapa aquecedora. Assim, os lipideos
(Extrato etéreo (%) foram obtidos por extragdo a frio, de acordo com método de Bligh e Dyer

(1959).

2.2.3.5 Acucares totais

Foi utilizado o protocolo do método Antrona, descrito por Dische, 1962, com graos de
cafés selecionados da peneira 16 acima, ausentes de defeitos, moidas em moinho do tipo, na
presenca de nitrogénio liquido e antioxidante, as analises foram realizadas em duplicata. A
reagdo de antrona se baseia na a¢ao hidrolitica e desidratante do acido sulfirico concentrado
sobre os carboidratos. Quando a reagdo ¢ levada a efeito com carboidratos com ligacdes
glicosidicas, estas sdo hidrolisadas e os acucares simples desidratados para furfural ou
hidroximetilfurfural. Essas substancias se condensam com a antrona (9,10-dihidro-9-
oxoantraceno) dando um produto de coloragdo azul petrdleo. Os agucares totais foram
quantificados por espectrofotometria a um comprimento de onda de 620 nm, utilizando uma

curva padrdo de frutose (100 mg/mL) de intervalo 0 - 100 mg.
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2.2.3.6 Enzima polifenoloxidase (PFO)

Para a determinacdo da atividade da enzima polifenoloxidase foi realizada uma
adaptacdo do método de Carvalho et al. (1994). As amostras dos graos utilizados eram de 5 g,
separados na peneira 16 acima e sem defeitos, previamente moidas e em presenca de
nitrogénio liquido, aos quais foram adicionados 40 mL da solucdo tampdo de fosfato de
potassio 0,IM, pH 6,0. Em seguida, submeteu-se a amostra a um agitador magnético por 5
minutos. Todo o material utilizado foi mantido gelado em tubos de ensaio. Apos a agitacdo,
foi feita a filtragem em filtro a vacuo, utilizando-se papel Whatman n° 1. A polifenoloxidase
foi determinada utilizando-se o extrato da amostra sem o DOPA (L-3,4-

dihydroxyphenyalanina) como branco.

2.2.3.7 Teste de condutividade elétrica

A condutividade elétrica dos graos de café foi determinada adaptando-se a
metodologia proposta por Krzyzanowski, Franga Neto e Henning (1991). Foram utilizadas
duas repeticoes (duplicata) de 50 graos de cada uma das trés repeti¢cdes de cada tratamento de
secagem, os quais foram descascados mecanicamente, pesados com precisao de 0,001 g e
imersos em 75 mL de agua destilada no interior de copos plasticos de 180 mL de capacidade.
Em seguida, os graos foram mantidos em camara do tipo B.O.D, sob temperatura constante de
25 °C, por cinco horas, procedendo-se a leitura da condutividade elétrica da solugdo de
embebicdo em aparelho BEL W12D, expressando-se o resultado em uS.cm™ g de grios. O

café foi anteriormente selecionado, peneira 16 acima e sem defeitos.

2.2.3.8 Lixiviacao de potassio

A determinacdo da lixiviagdo de ions de potéassio foi realizada em grdos de cafés
verdes, por metodologia desenvolvida por Prete (1992), obtidas de amostras em duplicatas.
Apos a leitura da condutividade elétrica, a solucdo de embebi¢do foi submetida a
determinagdo da quantidade de potassio lixiviada. Utilizou-se de fotdmetro de chama
Digimed NK-2002 para leitura e posteriormente calculo da lixiviagdo de potéssio, expressa

em ppm.
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2.2.3.9 Determinacao de cinzas

As amostras foram previamente carbonizadas seguindo-se método gravimétrico, com
aquecimento a 550° C, por meio de mufla e, posteriormente, pesados em balanga analitica

(AOAC, 1990).

2.3 Analise estatistica

Os residuos dos dados foram submetidos a pressuposigdes para avaliar requisitos
paramétricos quanto a normalidade pelo teste Shapiro-Wilk e homocedasticidade pelo teste
Bartlett. Posteriormente, foi realizada a andlise de variancia dos dados pelo teste F, ao nivel
de 5% de probabilidade, seguido pelo teste de comparagdo de médias Skott-Knott, quando
pertinente. As amostras de qualidade quimica e sensoriais foram determinadas com o teste de
Analise de Componente Principais (PCA). As interpretagdes dos resultados foram realizadas
conforme os fatores em estudo se correlacionavam. As andlises estatisticas foram realizadas

por meio do software R-Studio.
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3 RESULTADOS

Nas andlises de componentes principais em relacdo aos diferentes manejos de
coberturas do solo, fertilizantes e condicionadores de solo € possivel observar a descricdo dos
tratamentos quanto as caracteristicas das andlises bioquimicas de qualidade nas safras de
2019, 2020 e 2021. De acordo com a andlise de componentes principais, identificou-se
agrupamentos dos tratamentos de acordo com a paridade entre eles, essa analise foi realizada

para as caracteristicas das analises bioquimicas de qualidade na safra de 2019 (Figura 1).

Figura 1 — Anélise dos componentes principais de andlises bioquimicas em graos de cafés
submetidos a diferentes manejos de cobertura do solo, fertilizantes e
condicionadores de solo na safra de 2019.
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Por meio dos graficos de componentes principais observa-se a distribui¢do dos

tratamentos em relacdo as caracteristicas de qualidade bioquimicas dos graos de café. De
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acordo com a PCA (Figura 1), observou-se o agrupamento dos tratamentos em seis grupos
distintos, para as caracteristicas das analises bioquimicas de qualidade na safra de 2019, sendo
que os dois primeiros componentes principais explicaram 71,9% da variabilidade total dos
dados. O primeiro vetor (componente principal um — Dim1) explicou 43,9% da variabilidade
total. O segundo vetor (componente principal dois — Dim2) explicou 28,0% da variabilidade
total dos dados.

Entre os 6 grupos formados, apenas dois apresentaram proximidade as caracteristicas
analisadas. O grupo 2 (com os tratamentos compostos pela vegetagdo espontinea associados
aos demais fatores, ficaram proximos das caracteristicas polifenois, condutividade elétrica e
lixiviagdo do potassio. Ja o grupo 3 (tratamentos com fertilizante de liberagao controlada em
comum) € o grupo 5, com apenas 1 tratamento (filme de polietileno e polimero retentor de
agua), apresentaram maior proximidade com as variaveis proteinas, agucares totais € umidade
estando no quadrante oposto as varidveis polifendis, lixiviacdo de potassio e condutividade
elétrica.

Na PCA em relagdo as caracteristicas sensoriais da safra 2019, os dois primeiros
componentes principais explicaram 97,9% da variabilidade total dos dados (Figura 2). O
primeiro vetor (componente principal um — Diml) explicou 90,80% da variabilidade total. O
segundo vetor (componente principal dois — Dim2) explicou 7,10% da variabilidade total dos
dados (Figura 2). Foi observado a formagdo de 5 grupos em relagdo as caracteristicas
sensoriais dos cafés na safra de 2019.

Os grupos 1 e 2 (Caracterizados pelos tratamentos com a vegetacdo espontanea como
cobertura do solo) foram agrupados nos quadrantes opostos as caracteristicas sensoriais,
enquanto os grupos 3, 4 e 5 (Tratamentos com a cobertura com filme de polietileno e
braquidria e composto organico como condicionador) ficaram localizados préximos as
caracteristicas sensoriais, com destaque para o grupo 5 com maior proximidade das

caracteristicas corpo e acidez.
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Figura 2 — Andlise dos componentes principais de analises sensoriais em grdos de cafés
submetidos a diferentes manejos de cobertura do solo, fertilizantes e
condicionadores de solo na safra de 2019.
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Os graficos de PCA demonstram que a distribui¢do dos tratamentos em relagdo as
caracteristicas de qualidade bioquimicas seguiram agrupamento dos tratamentos em trés
grupos distintos, para as caracteristicas das andlises bioquimicas de qualidade na safra de
2020, com dois componentes principais explicando 46,26% da variabilidade total dos dados
(Figura 3). O primeiro vetor (componente principal um — Diml) explicou 23,77% da
variabilidade total. O segundo vetor (componente principal dois — Dim2) explicou 22,49% da
variabilidade total dos dados.

Entre os trés grupos formados, apenas dois apresentaram proximidade as
caracteristicas analisadas. O grupo 1 (com os tratamentos relacionados ao filme de
polietileno), ficou proximo das caracteristicas proteinas, umidade e condutividade elétrica. J&

o grupo 2 (tratamentos com fertilizante convencionais e vegetacdo espontanea) apresentaram
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maior proximidade com as varidveis cinzas, agucares totais e polifendis, lixiviagdo de potassio

e condutividade elétrica (Figura 3).

Figura 3 — Analise dos componentes principais de andlises bioquimicas em graos de cafés
submetidos a diferentes manejos de cobertura do solo, fertilizantes e
condicionadores de solo na safra de 2020.
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Na PCA em relacdo as caracteristicas sensoriais da safra 2020, os dois primeiros
componentes principais explicaram 96,72% da variabilidade total dos dados (Figura 2). O
primeiro vetor (componente principal um — Dim1) explicou 92,62% da variabilidade total. O
segundo vetor (componente principal dois — Dim2) explicou 4,10% da variabilidade total dos
dados (Figura 4). Foi observado a formacdo de 3 grupos em relagdo as caracteristicas

sensoriais dos cafés na safra de 2020.
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Figura 4 — Andlise dos componentes principais de analises sensoriais em graos de cafés
submetidos a diferentes manejos de cobertura do solo, fertilizantes e
condicionadores de solo na safra de 2020.
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O grupo 2 (Caracterizado pelos tratamentos com a vegetacdo espontdnea como
cobertura do solo) foram agrupados nos quadrantes opostos as caracteristicas sensoriais,
enquanto os grupos 3 (Tratamentos com a cobertura da braquidria e fertilizantes e liberagao
controlada) ficaram localizados proximos as caracteristicas sensoriais, com destaque para o
grupo 3 com maior proximidade das caracteristicas corpo, dogura e acidez. Também préximo
a essa caracteristica encontrou-se o grupo 2, porém mais ao centro da distribuigao.

As avaliacdes com caracteristicas bioquimicas realizadas em 2021 apresentaram
distribui¢do dos tratamentos em trés agrupamentos distintos, com dois componentes principais

explicando 46,07% da variabilidade total dos dados. O primeiro vetor (componente principal
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um — Dim1) explicou 26,05% da variabilidade total. O segundo vetor (componente principal
dois — Dim2) explicou 20,02% da variabilidade total dos dados (Figura 5).

Entre os trés grupos formados, apenas dois grupos apresentaram proximidade as
caracteristicas analisadas. O grupo 1 (com os tratamentos relacionados a cobertura do solo
pela braquidria), ficaram préximos das caracteristicas proteinas, umidade e condutividade
elétrica. J4 o grupo 2 (tratamentos com os condicionadores casca de café e composto
organico) apresentaram maior proximidade com as variaveis cinzas, agucares totais e
polifendis, lixiviagdo de potassio e condutividade elétrica (Figura 3). O grupo 3 (composto
pelos fertilizantes convencionais) seguiu o quadrante oposto aos atributos de qualidade

relacionados a cinzas, agucares totais e umidade dos graos.

Figura 5 — Andlise dos componentes principais de andlises bioquimicas em graos de cafés
submetidos a diferentes manejos de cobertura do solo, fertilizantes e
condicionadores de solo na safra de 2021.
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As andlises sensoriais da safra 2021, os dois primeiros componentes principais
explicaram 92,95% da variabilidade total dos dados (Figura 6). O primeiro vetor (componente
principal um — Diml) explicou 83,85% da variabilidade total. O segundo vetor (componente
principal dois — Dim2) explicou 9,10% da variabilidade total dos dados (Figura 6). Foi
observado a formagdo de 3 grupos em relacdo as caracteristicas sensoriais dos cafés na safra
de 2021.

Entre os trés grupos formados, apenas um apresentou proximidade com as
caracteristicas analisadas. O grupo 3 (com os tratamentos relacionados ao fertilizante
convencional), ficaram proximos das caracteristicas dogura, nota, acidez e corpo. Esse padrao

ndo foi observado nos anos anteriores de 2019 e 2020.

Figura 6 — Andlise dos componentes principais de analises sensoriais em grdos de cafés
submetidos a diferentes manejos de cobertura do solo, fertilizantes e
condicionadores de solo na safra de 2021.
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4 DISCUSSAO

De acordo com os resultados observados na colheita do café ano de 2019, verificou-se
que os cafés oriundos de lavouras onde se utilizou-se fertilizantes de liberagcdo controlada
foram correlacionados positivamente com compostos quimicos proteinas e agucares totais. Ja
os cafeeiros com coberturas de solo e composto organico produziram cafés que se
correlacionaram positivamente com com os atributos sensoriais da bebida. Para avaliar a
qualidade da bebida, existem parametros eficientes associados a composicdo quimicas dos
graos de cafés como: solidos soluveis, teor de agucares totais, condutividade elétrica e
lixiviagdo de potéssio, acidez total titulavel e atividade de polifenoloxidase (BOREM, 2008;
CHALFOUN et al., 2018). Os tratamentos com fertilizantes de liberagdao controlada e as
coberturas de solo agruparam-se em consonancia dos grdos de cafés que apresentaram
maiores teores de proteinas e agucares totais em analises realizadas em 2019, assim como as
analises sensoriais.

Os agucares totais sdo mais elevados em graos de café beneficiado que propiciam
melhor qualidade de bebida, contribuindo para o sabor e aroma (CHAGAS, 1994; SILVA,
1999). Embora esses resultados diferem dos observados por Caixeta et al. (2022), que ndo
identificaram diferencas significativas entre a combinag¢do de filme de polietileno com
fertilizantes de liberagao controlada, embora as notas sensoriais foram em médias 81,5 pontos.
Os autores associaram este resultado a interferéncia do clima da regido. Malta; Nogueira;
Guimaraes (2003) relatam que as fontes de N nitrocélcio e sulfato de amonio diminuiram a
qualidade de bebida dos cafés avaliados, além das doses mais elevados de sulfato de amdnio
prejudicarem a atividade enzimatica da polifenoloxidase, acidez titulavel total, acidos
clorogénicos totais e compostos fendlicos totais.

As concentragdes de aminoacidos desses exudados podem ser particularmente altas
quando o suprimento de N ¢ excessivo, ou quando o de K ¢ baixo. Em deficiéncia de K, a
sintese de compostos de alto peso molecular, como amido, proteinas e celulose, ¢ inibida,
havendo actimulo de compostos organicos de baixo peso molecular. Por outro lado, a difusao
dessas substancias para o apoplasto depende da permeabilidade das membranas, que é,
consideravelmente, afetada por Ca e B (MARTINEZ et al., 2014). Além disso, os lipidios do
café, apresentam variacdes entre 7 € 17% nos graos de café verde, que inclui 6leo de café no
endosperma: triacilglicerois (70 e 80%), ésteres de alcoois diterpénicos e acidos graxos (15 e
18,5%), e outros compostos de baixa concentragdo contribuindo com 0,1 ¢ 3,2% de lipidios

totais e cera de café (0,1 e 0,3% do peso total do grao) (PIMENTA et al., 1997). Os lipidios
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do café contribuem para a textura ¢ a boca sensagdo da bebida, pois carrega sabores e
vitaminas soliveis em gordura (CHENG et al., 2016). O café¢ apresenta de 5 a 10% de
agucares totais. Dentre os oligossacarideos, a sacarose (nao redutor) ocorre nos graos de café
em concentragdes que variam de 5,1 a 9,4%, no fruto maduro (MARTINEZ et al., 2014).

O tipo de fonte de fertilizante ¢ um importante fator na qualidade, sobretudo nutrientes
como o potassio. Santos et al. (2023) avaliando a influéncia de blends de KCI e K2SO4 na
qualidade, associados em diferentes doses, detalham que o aumento dos teores de Cl
relaciona-se positivamente lixiviagdo de K, condutividade elétrica e acidez titulavel e
negativamente com a qualidade de bebida. Dessa forma, fertilizantes com composi¢ao de Cl
na sua formulacdo reduzem a qualidade de bebida, pelas alteragdes dos teores da enzima
polifenol oxidase. A influéncia negativa do cloro na atividade do PPO relaciona-se com o
excesso dessas moléculas precipite ions Cl e Cu?’, reduzindo substancialmente sua atividade
(MARTINEZ et al., 2014; MATTOS JUNIOR et al., 2018). A suplementagdo com adubagao
foliar com fontes de K2SO4 sdo eficientes para atenuar os efeitos deletérios causados pelo KCl
nos atributos de qualidade dos graos de café, melhorando a qualidade da bebida e o tamanho
dos graos, principalmente em safras de alta produtividade (MOREIRA et al., 2021).

Algumas fontes de K como a casca de caf¢ também podem ser utilizadas para
produgdo graos com maiores teores de PPO e menor lixiviagdo de potassio. A casca de café
apresenta em sua composicao 2,96% de K enquanto o composto organico 3,0% de potassio
(ANEXOS A e B). A razdo entre N e K ¢ um importante atributo para produgdo de cafés
especiais, sendo a relagdo de N:K de 1:1,56 os grios apresentam maior atividade da
polifenoloxidase, cafeina, indice de coloragdo, agucares redutores e menores acidez total
titulavel, pH, condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio (CLEMENTE et al., 2015). Silva
et al. (2002) avaliando a influéncia de diferentes doses de K2O na qualidade dos graos de café,
identificaram que atividade enzimatica da polifenoloxidase, o indice de coloragdo, a acidez
titulavel total e os agucares totais dos grios foram melhores na dose de 266 kg ha™! de K20. O
K ¢ um macronutriente que influéncia na formagdo do grao, desempenhando funcdo de
translocagdo dos fotoassimilados, promovendo aumento de peso, qualidade da bebida,
resisténcia a doengas e resisténcia ao estresse hidrico (MANCUSO, 2014).

Os tratamentos que se agruparam em maiores teores da enzima polifenoloxidase foram
os condicionadores de solo composto organico e casca de café, indicando tendéncia destes
tratamentos influenciarem na qualidade, independentemente do ano avaliado. A enzima

chalcona sintetase, ativada pelo etileno, ativa a polifenoloxidase, que em concentragdes
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elevadas reduz a concentragdo de acidos fenolicos e propicia de frutos de melhor sabor
(MARTINEZ et al., 2014).

A polifenoloxidase ¢ uma enzima clprica ¢ a Unica enzima conhecida por catalisar a
oxidacdo aerobica de compostos fenodlicos, que sdo alguns dos mais determinantes influentes
da qualidade, principalmente sabor e aroma, de café¢, sendo que os valores mais elevados se
associam aos melhores padroes de qualidade (PIMENTA et al., 2018). A concentracao de
compostos fendlicos ¢ inversamente proporcional a qualidade da bebida, sendo essa
diretamente relacionada ao grau de ataque de microrganismos e ao estddio de maturagdo dos
frutos (CARVALHO et al., 1989).

Danos causados nas membranas celulares favorecem a liberacdo ¢ ativagao da
polifenoloxidase que oxida o acido clorogénico a seus isomeros, aumentando a adstringéncia
do fruto (FAGAN et al., 2010). A polifenoloxidase estd diretamente relacionada a qualidade
de bebida, sobretudo de frutos colhidos em estadio de maturagdo cereja, aumentando seus
indices conforme a maturagdo dos frutos (PIMENTA et al., 1997).

Alguns manejos com plantas de cobertura e condicionadores de solo como casca de
café e compostos organicos, possibilitam o aumento dos teores de matéria organica no solo
cultivados com cafés (VOLTOLINI et al, 2020; CASTANHEIRA et al., 2022). Solos com
manejo de composto organico e casca de café apresentam maior respiragdo microbiana,
mineralizagdo do carbono, FDA e atividade da enzima B-glicosidase (OLIVEIRA, 2012). A
acdo dos microrganismos esta entre os diversos fatores que influenciam a bebida final, através
da agdo de metabdlitos produzidos por diversas espécies de bactérias, fungos filamentosos e
leveduras, difundirem-se nos graos e influenciar a qualidade final da bebida (CHALFOUN et
al., 2018; CHALFOUN et al., 2019).

Os cafés com maiores notas sensoriais podem ser indicados pelos menores teores de
lixiviagdo de potassio, relacionados a grdos que apresentam paredes celulares mais integras,
membranas celulares que ndo foram desestruturadas pela acdo de enzimas pécticas,
hidrolisadas pelas ligacdes glicosidicas (PIMENTA et al., 1997).

As andlises sensoriais por mais experiéncia que o avaliador possua, podem ser
subjetivas, demandando andlises complementares que auxiliem na identificagdo de cafés
especiais. Qualquer fator que altere a estrutura da membrana, como ataque de insetos e
microrganismos, alteracdes fisiologicas e danos mecanicos, provocam uma rapida
deterioragdo dos graos de café.

Verificou uma relacdo inversa entre a qualidade da bebida e a condutividade elétrica e

a lixiviacao de potassio de exsudatos de graos crus a influéncia do tamanho de graos e tipos
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de defeitos na determinagdo da condutividade elétrica e lixiviagao de potéassio de exsudatos de
graos de café¢. Graos de cafés retidos em menores peneiras e que ndo foram retirados os
defeitos apresentam maior condutividade elétrica e lixiviagdo de potdssio, aumentando
conforme a gravidade do defeito apresentando (MALTA et al., 2005).

Voltolini (2019) avaliando diferentes técnicas agronomicas em cafeeiros identificou
que o manejo da cobertura do solo associado a condicionadores, casca de café e polimero
retentor de agua combinados com filme de polietileno, influenciaram em caracteristica de
fragrancia e na qualidade da bebida dos graos de café (VOLTOLINI, 2019).

As avaliagdes por analises sensoriais podem apresentar diferengas entre analises
fisicas e quimicas. Pereira et al. (2018) por meio da técnica de PCA, identificaram que os
resultados entre analises sensoriais pelo método SCA nao possuem mesmo consenso do
agrupamento com as analises fisicas e quimicas de extrato aquoso, cafeina, acidez titulavel e
pH, podendo indicar arbitrariedades nas analises sensoriais. Por outro lado, a correlacdo entre
a qualidade quimica do café e a prova de xicara utilizando-se cromatografia liquida de alta
performance, demonstraram que as trigonelinas e o acido 3,4-dicafeoilquinico € em menor
extensdo a cafeina, podem ser associados com a boa qualidade do café¢ (SCHMIDT e
MIGLIORANZA, 2010).

Moreira et al. (2021) observaram correlagdes negativas entre a andlise sensorial e
Condutividade elétrica, lixiviacao de potéssio e indice de coloragdo, especialmente na safra de
alta produtividade. Quanto maior a nota de qualidade obtida na andlise sensorial, menores os
indices de condutividade elétrica, lixiviagdo de potdssio e coloragdo dos grios. a partir da
substituicdo de KCI por K2SOs4. Silva et al. (2009) nao verificaram diferencas na analise
sensorial em relagdo a qualidade da bebida em cafés das regides da Chapada de Minas, com a
caracterizagdo quimica apresentando maior atividade da polifenoloxidase, maior acidez e
maior indice de cor.

As diferentes praticas de manejo do solo adotadas nos sistemas de cultivo do café
podem influenciar nos atributos quimicos do solo e consequentemente na nutricao mineral das
plantas, interferindo na qualidade dos frutos, dos graos e da bebida do café. Apos o corte da
braquiaria ocorre a mineralizagdo dos nutrientes, promovendo a ciclagem de nutriente, em
macronutriente como N, K e P (PEDROSA et al., 2014; BAPTISTELLA et al., 2022). O
composto organico e a, além de serem condicionadores de solo podem fornecer,
micronutrientes e uma até 18% de carbono orgénico para as plantas, além de serem ricos em
Cu e Zn (CASTANHEIRA et al., 2018). Vilela (2024) relata que o manejo com braquiaria

associado com aplicagdes de casca de café promoveu maiores notas sensoriais de bebida,
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associando o efeito nutricional adicional, além dos atributos da microbiota do solo
promovidos por esses tratamentos.

Voltolini et al. (2019) observaram que os frutos de cafés submetidos a aplicagdes de
casca de café associada ao filme de polietileno e vegetagdo espontdnea em comparagdo aos
frutos oriundos das plantas de cafeeiro submetidas ao tratamento com o condicionador gesso
agricola tiveram melhorias na fragrancia dos frutos. Um importante atributo para a qualidade
de bebida estd associado a classificacdo fisica dos graos, uma vez que graos maiores estao
ligados ao maior acumulo de acucares totais (DAMATTA et al., 2007). A umidade do solo
relaciona-se diretamente ao enchimento dos graos, podendo os manejos que influenciam na
eficiéncia da 4gua contribuirem com a qualidade, além de outros atributos de clima e
ambiente. Borém et al. (2019) relatam a importancia da caracterizacdo de areas com potencial
para produgdo de cafés, que a frequéncia de melhores notas da bebida ocorreu nos municipios
localizados na area centro-sul da regido da Mantiqueira, caracterizado por serem mais frios,
chuvosos e acima de 1000 m ocorreu menor amplitude térmica do ar, o que proporcionou
cafés com qualidade superior. Também cafés com qualidade superior, podem ser produzidos
com manejos utilizando técnicas agronomicas como cobertura de solo, filme de polietileno e
braquiaria, assim como os condicionadores casca de café e composto organico
(CASTANHEIRA et al., 2022; VOLTOLINI et al., 2022; VILELA et al., 2023; VILELA
2024). De forma complementar a condi¢@o hidrica mais adequada no enchimento dos grdos, a
manutencdo das folhas na planta também contribui para uma matura¢do mais homogénea dos
frutos, sendo outro importante fator na qualidade de bebida, influenciando em maiores teores

de polifeloxidade e menor lixiviagdo de potassio (PIMENTA et al., 2000; 2003).
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5 CONCLUSOES

a)

b)

As coberturas do solo com filme de polietileno e braquidria agruparam em
caracteristicas de atributos sensoriais com corpo, acidez e dogura.

A casca de café e o composto organico agruparam com tendéncias de maiores
indices de atividade da enzima polifenoloxidade, polifendis e diminui¢ao na
lixiviagdo de potassio.

Os fertilizantes de liberacdo controlada promovem maiores notas sensoriais na
producao de cafés especiais.

Os manejos que promovem nutricdo mais adequada e manutencdo da
disponibilidade hidrica influenciam na qualidade de bebida.

A interacdo entre os tratamentos mais sustentdveis como cobertura do solo,
fertilizantes de eficiéncia aumentada e os condicionadores de solo casca de café e

composto organico atribuiram mais indicativos de qualidade a bebida.
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CAPITULO 4 - PRODUCAO E QUALIDADE DO CAFE DE LAVOURAS
SUBMETIDAS A DIFERENTES MANEJOS DE IRRIGACAO E QUITOSANA

RESUMO

A quitosana tem sido estudada por seu potencial para melhorar o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade do cafeeiro. Objetivou-se com este trabalho avaliar o
efeito da aplicagdo foliar de quitosana sobre a produtividade e indugdo da tolerancia ao déficit
hidrico em cafeeiros. O experimento foi conduzido na Fazenda Cafua, municipio de Lavras,
entre os anos de 2021 a 2022. Os fatores foram compostos por um esquema fatorial 2x2x2,
sendo duas cultivares (Catuai IAC 99 e Catucai 2SL), dois sistemas de condugdo (irrigado e
sequeiro) e aplicagdo de quitosana (com quitosana € sem quitosana). As variaveis em estudo
foram crescimento, atributos fisioldgicos, produtividade e qualidade dos cafés. A quitosana e
a irrigacdo influenciaram no crescimento das plantas. A quitosana promoveu incrementos em
qualidade de bebida. O estresse hidrico foi notado nos valores de potencial hidrico foliar em
cafeeiros em sequeiro. A irrigagdo promoveu maiores produtividades. As técnicas
agrondmicas de irrigagdo e aplicagdo de quitosana podem atenuar a deficiéncia hidrica e

proporcionar maior crescimento de plantas de cafeeiro e produtividade.

Palavras-chave: cafeicultura moderna; potencializador fisioldgico; eficiéncia do uso da agua;

cafés especiais.
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1 INTRODUCAO

A quitosana ¢ um derivado do polissacarideo quitina, contendo unidades de N-
acetilglicosamina e glicosamina, originados do exoesqueleto de crustaceos, moluscos e
insetos (DUTTA et al., 2004). E um composto bioativo com diversas propriedades, incluindo
atividade antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatoria € imunomoduladora. Na fisiologia do
cafeeiro, a quitosana tem sido estudada por seu potencial para melhorar o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade da planta (RABELO et al., 2019).

A quitosana ¢ um polissacarideo obtido por desacetilacio da quitina por meio de
processos biologicos, apresentando grande variedade de uso, inclusive na agricultura (Muxika
et al., 2017). A aplicagdo da quitosana pode potencializar as atividades de enzimas
antioxidantes como a superoxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase, glutationa
redutase e guaicol peroxidase, além da prolina (RABELO et al., 2019). As aplica¢des
agricolas da quitosana induzem as plantas a produzirem quantidades baixas de peroxido de
hidrogénio, que em pequenas concentragdes atua como indicador de estresse, assim, ativando
seu mecanismo de defesa enzimatico e ndo enzimatico (LEI et al.,, 2011). A quitosana
aplicada em folhas de Capsicum sp. reduziram o consumo de agua em 26% em casa de
vegetacdo ¢ 43 % no campo em relagdo ao controle, pela indu¢do do fechamento dos
estomatos através de uma diminuicdo do K nas células guarda (BITTELLI et al., 2001). A
aplicagdo de quitosana em plantas induz a producdo de perdéxido de hidrogé€nio, que em
concentragdes baixas atua como sinalizador de estresse, ativando mecanismos de defesas
enzimaticos e nao enzimaticos (LEI et al., 2011).

A cafeicultura ¢ uma importante atividade agricola brasileira, sendo o Brasil o maior
produtor mundial. No ano de 2023 a expectativa da producdo do Brasil ¢ de 54,74 milhdes de
sacas de café, em uma area de 2,25 milhdes de hectares, com café ardbica correspondendo a
69,3 da produgao (CONAB, 2023).

Os ultimos anos a cafeicultura tem passado por dificuldades decorrentes da
instabilidade climatica, tanto de secas e geadas recorrentes. A seca além da influéncia
negativa na produtividade pode causar modificagdes do zoneamento climatico onde ¢
recomendado o plantio de cafés. Contudo, a regido do Sul de Minas ¢ predominantemente
cultivada em sistema de sequeiro, visto sua precipitagao e amplitude térmicas foi, no passado,
adequada para a produgdo cafeeira.

As regides predispostas a periodos de déficit hidrico podem ser manejadas com

irrigacao, amenizando o efeito da seca. O sistema mais utilizado na cafeicultura ¢ a irrigacao
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por gotejamento que promove uma irrigacdo localizada, possibilitando menor consumo de
agua em relacdo a outros sistemas de irrigacdo. Outra vantagem ¢ sua utilizagdo para realizar
a fertirrigacdo, reduzindo custos com transporte na aplicagdo dos adubos. Porém, varias
regides produtoras de café ndo dispdem de quantidade de 4gua suficiente para que seja
realizada irrigagdo conforme a demanda da evapotranspiragdo da planta. Nessas situagdes que
nao ha a possibilidade de irrigar, tem-se utilizado técnicas como o uso de plantas de cobertura,
cultivares tolerantes ao déficit hidrico, biopolimeros, protetores e oligossacarideos de
revestimento (CASTANHEIRA et al., 2019; VOLTOLINI et al., 2020; FIGUEIREDO, 2022).

O wuso de bioestimulantes tem apresentado boas respostas em crescimento e
produtividade. Além disso, a aplicacdo foliar de quitosana tem sido utilizada para mitigar os
efeitos do déficit hidrico na fisiologia das plantas, como: absor¢ao reduzida de N, diminuicao
da pressdo de turgor das células e reducdo do acumulo de espécies reativas de oxigénio, dcido
abscisico, reduzindo o crescimento das plantas (MOROVVAT et al., 2021).

A cafeicultura em sequeiro pode ser afetada drasticamente pelo clima em determinadas
épocas do ano. Mesmo algumas lavouras que tém irrigagdo ndo possuem quantidade de agua
suficiente para uma irrigagdo adequada, necessitando de estratégias que otimizem sua
utilizagcdo da 4agua. Assim, a quitosana ¢ um oligossacarideo promove eficiéncia do uso da
agua pelas plantas, atenuando o déficit hidrico enfrentado pelo cafeeiro. Objetivou-se com
este trabalho avaliar o efeito da aplicagdo foliar de quitosana sobre a produtividade e indugao

da tolerancia ao déficit hidrico em cafeeiros.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Condic¢odes experimentais

O experimento foi instalado na fazenda Cafua (21°10'8.07"S e 44°58'40.33"0O, altitude
de 932 m), localizada préoximo ao municipio de Ijaci — MG, Regido do Campo das Vertentes.
A regido ¢ caracterizada pelo bioma Mata Atlantica e classificada por Képpen como Cwa,

mesotérmico com verdes amenos e estiagens de inverno (SA JUNIOR et al., 2012).

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado em fevereiro de 2021, em uma lavoura de café comercial
e em producdo no municipio de [jaci-MG. Os trabalhos foram caracterizados pela aplicagao
dos seguintes tratamentos: duas cultivares de café (Catuai IAC 99 e Catucai 2SL), quitosana
(com e sem) e irrigagdo (sequeiro e irrigado), em sistema de parcelas subdivididas, em arranjo

fatorial 2x2x2. O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com 4 repeticdes (Tabela

1.

Tabela 1 - Tratamentos com utiliza¢do de quitosana e irrigacdo com a cultivar de café Catucai

2SL e Catuai IAC 99.

TRAT  BIOPOLIMERO SISTEMA DE CULTIVO CULTIVAR

T1 Quitosana Irrigado CATUCAI 2SL
T2 Quitosana Sequeiro CATUCAI 2SL
T3 Sem quitosana Irrigado CATUCAI 2SL
T4 Sem quitosana Sequeiro CATUCAI 2SL
T5 Quitosana Irrigado CATUAI IAC 99
T6 Quitosana Sequeiro CATUAIIAC 99
T7 Sem quitosana Irrigado CATUAIIAC 99
T8 Sem quitosana Sequeiro CATUAI IAC 99

Fonte: Do Autor (2024).
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2.3 Aplicacio da quitosana

As aplicagdes foliares de quitosana foram realizadas com pulverizador costal elétrico,
totalizando trés aplicagdes nos meses de fevereiro (23-02-2021), marco (30-03-2021) e maio
(04-05-2021). A quitosana foi aplicada em uma concentra¢io de 300 mg L', solubilizada em
acido acético 0,1 %, sendo que a diluicdo da quitosana em acido foi realizada no mesmo dia
das aplicagdes. O volume de calda utilizado durante as aplica¢des foi de 400 L ha!, com

condi¢des climaticas adequadas para a aplicagdo.

2.4 Variaveis avaliadas

Avaliacdes realizadas dos atributos fisiologicos, de crescimento, propriedades fisicas

do solo, produtividade e analises estatisticas sobre a conducao do experimento.

2.4.1 Avaliac¢oes de crescimento

As avaliacdes de crescimento das plantas foram realizada da seguinte forma: Altura de
plantas: medida da base do caule (superficie do solo) até¢ a extremidade apical do caule,
utilizando-se de uma régua graduada; Didmetro de caule: medido na regido do colo da planta,
aproximadamente a 5 cm do solo, com uso de um paquimetro digital; Diametro da copa:
medido dois ramos plagiotropicos opostos, na por¢ao do terco inferior da copa, apresentando

0 maior comprimento, com uso de régua graduada; Nimero de no6s no ramo plagiotropico.

2.4.2 Indices de clorofila

Os indices de clorofila “a” (CLA), “b” (CLB) e “total” (CLT), foram analisados com o
ClorofiLOG, modelo CFL 1030 da Falker. O aparelho fornece os indices Falkers
proporcionais a absorbancia das clorofilas. As folhas avaliadas estavam totalmente
expandidas, localizadas no ter¢o média das plantas, entre o 3° e 4° par de folhas. Foram

avaliadas quatros folhas por parcela.
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2.4.3 Condutincia estomatica

A condutancia estomatica foi avaliada com utilizagdo do porémetro (SC-1, Decagon
Devices), por meio da determinagdo do fluxo de vapor real da folha através dos estomatos
para o ambiente externo. As leituras foram realizadas em trés plantas por parcela, em dias
com boas condi¢des climaticas, em folhas completamente expandidas, localizadas entre o 3° a

4° par de folhas no ter¢o médio da planta, entre o periodo das 9:00 até 11:00 da manha.

2.4.4 Potencial hidrico foliar

Foram monitorados os valores de potenciais hidricos foliares medidos em folhas
funcionais, do terceiro ou quarto par de folhas, em uma planta util de cada subparcela presente
na linha de irrigacdo e da cultivar. Para essa determinagdo utilizou-se uma camara de pressao
com operacao de até 70 bar, com os devidos acessorios. Os dados obtidos foram analisados e
relacionados com o crescimento cafeeiro. Os dias para a coleta dos dados foram sem a
ocorréncia de chuvas. As medidas do potencial hidrico foliar foram feitas entre quatro e seis
horas da manha, antes do amanhecer “pre-dawn”. As avaliacdes foram realizadas a cada trés

meses durante o periodo de um ano, procurando abranger as quatro estagdes climaticas.

2.4.5 Colheita

Em julho de 2021 realizou-se a colheita manual dos frutos em cada unidade
experimental. Apos realizar a derrica no pano, mensurou-se o volume de café maduro, em
seguida, retirou-se uma amostra de 0,5 L para a determinacdo da classe de maturagdo que os
frutos se encontravam (verde, verde cana, cereja ou passa/seco), adaptados de Camargo e
Camargo (2000). Também foram avaliados o nimero de frutos no ramo plagiotrépico e o
nimero de frutos por roseta.

Na sequéncia, outra amostra de café maduro de 3,0 L foi colocada no terreiro para
secar at¢ atingir aproximadamente 11,5% de umidade. Apos a seca, o café¢ em coco foi
medido o volume e sua massa e beneficiado. A massa do café beneficiado foi avaliada e com
as informagdes obtidas calculou-se o rendimento (litros de café maduro por saca de café
beneficiado), renda (kg de café em coco por kg de café beneficiado) e produtividade (sacas de
café beneficiada por hectare). A produtividade foi corrigida com a umidade de 11,5%.

Posteriormente, amostras de 300 g dos graos de cafés foram submetidas a andlise
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granulométrica com peneiras de crivos circulares (18, 17, 16, 15 e 14), oblongos (12, 10e 9) e

o fundo.

2.5 Analises estatisticas

Os residuos dos dados foram submetidos as pressuposicdes da ANOVA, verificando-
se a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e a homocedasticidade pelo teste Bartlett. Logo
depois, realizou-se a analise de varidncia com a significancia das fontes de variacdo verificada
pelo teste F. Os dados foram submetidos a andlise de regressdo, utilizando modelos
matematicos com ldgica biologica e altos valores de coeficiente de determinagao (R?). Esses
procedimentos estatisticos foram realizados por meio do software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2016) e os graficos plotados pelo Sigmaplot (SYSTAT SOFTWARE Inc,
2008).

As amostras de qualidade quimica e sensoriais foram determinadas com o teste de
Anadlise de Componente Principais (PCA). As interpretagdes dos resultados foram realizadas
conforme os fatores em estudo se correlacionavam. As analises estatisticas foram realizadas

por meio do software R-Studio.
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3 RESULTADOS

As avaliagdes de crescimento ndo apresentaram diferengas significativas para a altura
da planta e didmetro do caule. As médias dos indices de clorofilas A, B, total e condutancia
estomadtica também nao se diferenciaram significativamente. O potencial hidrico em 2021 ndo
apresentou efeito significativo, porém em 2022 houve interagdo significativa entre o manejo
da irrigagdo e a cultivar, sendo influenciado substancialmente pela irrigag¢ao, sobretudo, com a
cultivar Catucai 2SL (Figura 1). A quitosana contribuiu para que as folhas, mesmo em
condi¢gdes de sequeiro, suportassem maiores déficits hidricos com a cultivar Catucai 2SL,

sendo 42,1% superiores ao tratamento em sistema sequeiro, sem aplicacdo de quitosana.

Figura 1 — Potencial hidrico foliar de cafeeiros submetidos a diferentes manejos de irrigacao e
aplicacdo de quitosana em 2022.
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Fonte: Do autor (2024).

Dentre os atributos produtivos do cafeeiro, a renda, rendimento e classificagdo fisica
de peneiras ndo apresentaram diferencas significativas. A produtividade apresentou diferengas
significativas em relagdo ao tipo de sistema de cultivo, irrigado e de sequeiro, além das
cultivares (Figura 2). O sistema irrigado foi responsavel por um incremento de 38,2% em
relacdo ao sistema em sequeiro, enquanto a cultivar Catuai 99 produziu 40,8% a mais que a

cultivar Catucai 2SL (Figura 2).
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Figura 2 — Produtividade, renda e rendimento de cafeeiros submetidos a diferentes manejos
de cobertura do solo, fertilizantes e condicionadores de solo em 2020 e 2021.
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Fonte: Do autor (2024).

As andlises de componentes principais dos diferentes manejos de irrigagdo, quitosana
e cultivares foi possivel observar a discriminagdo dos tratamentos quanto as caracteristicas
das andlises bioquimicas de qualidade na safra de 2021. Na andalise de componentes
principais, identificou-se agrupamentos dos tratamentos de acordo com a paridade entre eles,
sendo que essa analise foi realizada para as caracteristicas das analises bioquimicas de
qualidade. Na andlise bioquimica os dois primeiros componentes principais explicaram

67,01% da variabilidade total dos dados (Figura 3).
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Figura 3 — Andlise dos componentes principais de andlises bioquimicas em graos de cafés
submetidos a diferentes manejos de cobertura do solo, fertilizantes e
condicionadores de solo na safra de 2021.
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Fonte: Do autor (2024).

Houve a formacdo de quatro grupos em relacdo a distribuicdo dos atributos
relacionados a qualidade bioquimica. Dentre os grupos, dois deles tiveram somente 1
tratamento, o grupo 1 com o tratamento 8 (sem aplicacdo de quitosana, sequeiro com a
cultivar Catuai IAC 99) e o grupo 3 com o tratamento (Cultivar Catucai 2SL, com aplica¢do
de quitosana e sistema irrigado). Além disso, o grupo 2 consistiu de dois tratamentos,
enquanto o grupo 4 foi formado pelo restante dos 4 tratamentos do experimento. O grupo 1
apresentou maior proximidade da caracteristica umidade. Também proximo a essa
caracteristica encontrou-se o grupo 2, porém mais ao centro da distribuicdo. O grupo 3 foi
localizado proximo aos agucares € o grupo 4 ficou proximo as caracteristicas proteinas,
polifenoloxidase e condutividade elétrica no segundo quadrante e polifendis e lixiviagdo no

quarto quadrante.
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Na PCA sobre a analise sensorial da safra 2021, os dois primeiros componentes
principais explicaram 93,96% da variabilidade total dos dados (Figura 4). Houve a formacao
de 3 grupos em relacao a dispersao das caracteristicas sensoriais do café. O grupo 1, formado
por dois tratamentos (Catucai 2SL sem quitosana em sistema sequeiro e Catuai IAC-99 com
aplicacdo de quitosana em sistema irrigado), ficou localizado no lado aposto da dispersao das
caracteristicas sensoriais do café, indicando que esses tratamentos ndo contribuiram para a

qualidade sensorial da bebida.

Figura 4 — Anélise dos componentes principais de analises sensoriais em graos de cafés
submetidos a diferentes manejos de cobertura do solo, fertilizantes e
condicionadores de solo na safra de 2021.
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Fonte: Do autor (2024).

O grupo 3, formado por apenas um tratamento (Catucai 2SL sem quitosana em sistema
irrigado) foi agrupado mais proximo do atributo dogura. Além disso, o grupo 4, formado pelos

demais tratamentos, foi agrupado préximo a todas as caracteristicas sensoriais analisadas,
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possivelmente indicando a maior contribui¢do desses tratamentos para a melhoria da

qualidade sensorial do café.
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4 DISCUSSAO

A conducdo em sistema de sequeiro do cafeeiro respondeu pelo maior potencial
hidrico foliar, indicando menor disponibilidade hidrica no solo para a cultivar Catucai.
Alteragdes de crescimento do cafeeiro imediatamente ap6s o término do periodo de suspensdo
da irrigagdo em todos os tratamentos mostraram que apenas a inducao de 90 dias de déficit
hidrico, comparado a irrigagao plena, reduziu significativamente o nimero de nds na o ramo
plagiotropico em 'Catuai', mas ndo afetou o comprimento, o acumulo de area foliar, nem a
altura das plantas. Em ‘Bourbon’, todas essas variaveis de crescimento foram afetadas em
algum grau pelos tratamentos de déficit hidrico, em comparagdo com a irrigagdo plena,
embora tenham sido observadas variagdes entre os tratamentos. De modo geral, o efeito no
crescimento foi discreto, mesmo no 'Bourbon', uma vez que o cafeeiro apresenta naturalmente
baixa taxa de crescimento de junho a agosto devido as temperaturas minimas reduzidas
(MIRANDA et al., 2020).

O déficit hidrico ¢ um dos principais fatores limitantes da produgdo de cafés, mesmo
em propriedades que possuem sistema de irriga¢do, mas nao t€m reservatdrios suficientes para
irrigar conforme a lamina adequada para a evapotranspiragdo do cafeeiro. O déficit hidrico ¢
mais intenso dependendo da época do ano, incidéncia solar e distribui¢ao das chuvas (COSTA
et al., 2018; 2020). O que tem sido observado a campo sdo “irrigagdes de salvacdo ou de
socorro”, que consiste em fornecimento de dgua para periodos especificos para a cafeeiro
(MATIELLO et al., 2016).

Analisando o cenario em que o fornecimento de agua ¢ inadequado, Peloso et al.
(2017), investigaram as limitacdes fotossintéticas em folhas de café arabica, submetidos ao
déficit hidrico, de plantas cultivadas a 30, 60 e 100% de 4agua disponivel. O déficit hidrico
afeta negativamente a fotossintese das plantas, decorrentes do decréscimo da condutancia
estomadtica e sugerindo diminui¢do na taxa de transporte de elétrons, levando a um menor
aproveitamento da energia luminosa para a fotoquimica (TAIZ et al., 2017). Outra resposta
das plantas expostas ao déficit hidrico, também associada a reducdo da turgidez celular, é o
decréscimo do potencial hidrico, que pode comprometer todos os processos vitais
responsaveis pelo crescimento vegetal (SANTOS, 2019).

Um indicativo que o cafeeiro se encontra em condi¢des de déficit hidrico € pela
diminui¢do dos valores de condutancia estomatica (DAMATTA et al., 2006). O fechamento
estomatico € o principal mecanismo de controle das trocas gasosas nas plantas superiores

terrestres em condigdes de déficit hidrico (PELOSO et al.,, 2017). Além disso, a um
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decréscimo da taxa da transpiracdo dos cafeeiros conforme a disponibilidade hidrica ¢
reduzida (RONCHI et al., 2015).

O maior potencial hidrico foi observado no tratamento com manejo irrigado. Nao
houve diferencas significativas quanto o déficit hidrico entre as cultivares Catuai IAC-99 e
Catucai 2SL. A cultivar também pode influenciar as respostas ao déficit hidrico, sendo
susceptivel ou tolerante as condi¢des de escassez hidrica (CARVALHO et al., 2021). A
medida que o solo seca, torna-se mais dificil a absor¢do de dgua, porque ocorre elevacao das
forcas de reten¢do e diminuic¢ao da disponibilidade de 4gua no solo (ARAUJO et al., 2011).
Santos (2019), avaliando laminas de irrigagdo de 20, 60, 100 e 140% da evapotranspiracao
(ETc) em quatro cultivares, relata que conforme diminui-se a porcentagem da lamina de
irrigacdo o potencial hidrico foliar ¢ inversamente proporcional. Além disso, dentre as
cultivares analisadas, MGS Paraiso 2 apresentou menor valor de potencial hidrico foliar na
lamina de 60% da ETc, demonstrando potencial maior tolerdncia as condi¢cdes de déficit
hidrico.

Embora os indices de clorofila ndo tenham apresentado diferencas significativas,
diferentemente de Nguyen et al. (2011) mostraram que o oligdmero de quitosana aumentou
fortemente o teor de clorofilas e carotenodides nas folhas de mudas de café em até 46,38-
73,51% em comparacdo com o controle. Concentragdes de 150 ppm de quitosana
apresentaram um aumento significativo em comparacao com a planta controle em clorofila
total, carotenoides, além da absor¢ao de N, P ¢ K nas folhas, rendimento da cultura e tamanho
do grao (SAN et al., 2021).

A presenca de doengas no cafeeiro pode afetar a qualidade dos frutos, diretamente pela
producao de compostos polifendlicos que sdo inversamente proporcionais a qualidade. Os
tratamentos com quitosana apresentaram menor incidéncia de cercosporiose (dados nao
publicados). A utilizagdo da quitosana como indutor de resisténcia tem ganhado espaco na
cafeicultura estimulando a produgdo de fitoalexinas, assim como a ativacdo de genes de
resisténcia (LOPEZ-VELAZQUEZ et al.2021). Gomes et al. (2023), estudando nanoparticulas
de quitosana carregadas com cobre no controle de ferrugem, identificaram maior bioatividade
nessa associagdo do que o cobre isolado. Dessa forma, as nanoparticulas de quitosana
carregadas com Cu podem induzir uma resposta de defesa das plantas mais significativa a
infeccao por Hemileia vastatrix do que o Cu convencional, atuando como um fungicida.

Além disso, foi observada uma correlagdo entre as atividades da polifenoloxidase e a
produgdo de fitoalexina, o que permitiu uma resposta de defesa eficaz nos cafeeiros. Os

resultados mostraram que a quitosana a 0,05% aumentou a atividade e a expressdo génica das
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3-1,3glucanases e induziu uma resposta diferenciada de enzimas relacionadas ao sistema
antioxidante das plantas (LOPEZ-VELAZQUEZ et al.2023). Foi observado aumento na
quantidade de compostos fenolicos em plantas tratadas com quitosana de alto peso molecular
a 0,05%; portanto, a quitosana pode ser considerada uma molécula eficaz no controle da
ferrugem do café¢ (LOPEZ-VELAZQUEZ et al.2021).

Lopez-Velazquez et al. (2023) avaliando a aplicagdo de quitosana em concentracdes
de 0,01% e 0,05% no controle de Hemileia vastatrix, identificaram efeito da quitosana de na
inducdo da expressdo génica relacionada a patogénese (,B-1,3-glucanase, peroxidase,
fenilalanina-amoénia-liase, NPR1 e catalase), na atividade enzimatica das proteinas
relacionadas a patogénese (,B-1,3-glucanase, peroxidase, superoxido dismutase, polifenol
oxidase ¢ APX) e na produgdo de fitoalexina. A fenilalanina-amodnia-liase encontrada em
plantas, atua como enzima biossintética chave na catalisacdo na sintese de uma variedade de
compostos polifenilicos, estd principalmente envolvida em mecanismos de defesa (LOPEZ-
VELAZQUEZ et al.2019; LOPEZ-VELAZQUEZ et al. 2021).

O desenvolvimento de infecgdes microbianas nos graos de café pode comprometer
tanto o seu aspecto visual quanto o sensorial e o aroma. Entre os microorganismos associados
a frutos e graos de café, os fungos filamentosos representam o grupo que pode causar maior
dano (PIMENTA et al., 2003). Dentre as micotoxinas presentes em graos de café, a
ocratoxina A ¢ a de maior relevancia e representa uma ameaca mais imediata ao consumo e
comércio do produto, em funcdo da imposi¢do de limites aos niveis de ocorréncia desta
micotoxina (PASIN et al., 2009; PIMENTA et al., 2018). A quitosana ¢ apontada como uma
substancia com propriedade de involucro para alimentos, apresentando um filme de
revestimento sem interferir nas caracteristicas sensoriais do fruto, com boa durabilidade,
biodegradavel, permeabilidade a agua e oxigénio, além da protecdo microbiana (SILVA,
2023)

Embora a irrigagdo tenha proporcionado maiores produtividades, quando aplicada de
forma deficitaria (irrigacao de salvamento) ou em excesso, pode causar prejuizos por reduzir a
produtividade (MARTINS et al., 2007). Além disso o uso da fertirrigacdo em lavouras
cafeeiras permite reducdes de custos com operacdes mecanizadas em aplicacdes de
fertilizantes e inseticidas e fungicidas de solo (FERNANDES et al., 2012).

A cercosporiose pode ter sua incidéncia aumentada em condigdes relacionadas a
temperatura, umidade e insolacdo, além do espacamento, desequilibrio nutricional,
compactacao do solo e déficit hidrico (POZZA e POZZA, 2023; FERNANDES et al., 2012;
RESENDE et al., 2022; VILELA et al., 2022). Paiva et al. (2014) Verificou que os manejos
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de irrigagdo influenciaram a incidéncia da cercosporiose ¢ o enfolhamento, sendo que, em
plantas ndo irrigadas a incidéncia da cercosporiose foi 30% maior, que os manejos irrigados.
Quanto ao enfolhamento verificou-se que os tratamentos 20 kPA e 60 kPA foram 9% e 5%
maiores comparado ao tratamento ndo irrigado. O aumento mais expressivo no enfolhamento
foi obtido quando empregado o manejo do balango hidrico com um valor 13% maior que a
testemunha.

A infeccao de Cercospora coffeicola ¢ mais intensa a plena exposicao solar e com
deficiéncia nutricional. J4 nos cafés densamente sombreados, a incidéncia de cercosporiose €
menor que em cafezais desprovidos de sombra intensa (POZZA e POZZA, 2023). Também o
manejo da irrigagdo e adubacdo afetaram a cercosporiose em lavouras de café sob
diferentes praticas de manejo de irrigagdo por gotejamento ¢ adubagdo. A suspensdo da
irrigagdo por 70 dias, de julho a setembro de 2012, favoreceu a intensidade da
cercosporiose €, no mesmo ano, altas taxas de aplicagdo de NK aumentaram a
produtividade (BARBOSA JUNIOR et al., 2019).

Os tratamentos irrigados apresentaram maiores médias de produtividade,
comparativamente aos conduzidos em sequeiro, tanto quando era utilizada a quitosana ou ndo,
nas duas cultivares. Na literatura varios autores abordam incrementos em produtividade em
relagdo ao sistema sequeiro podem apresentar redugdes de produtividade de até¢ 80% (COSTA
etal., 2018; COSTA et al., 220; DAMATTA e RAMALHO, 2016). A irrigacao ¢ fundamental
para a produtividade do cafeeiro pois fornece 4gua em abundancia para o ciclo das plantas em
trés fases criticas: enchimentos dos frutos, expansao e granagdo (CAMARGO et al. 2010).

Os tratamentos com irrigagdo também influenciaram na retengcdo das folhas, que
diretamente influencia em maios taxas fotossintéticas no cafeeiro, consequentemente
produzindo mais fotoassimilados, contribuindo para o acimulo de agucares nos frutos. Com o
aumento da lamina de irriga¢do, hd maior umidade do solo e 4gua facilmente disponivel,
facilitando a absor¢ao de dgua pelas raizes das plantas. Com isso, hd um aumento da absorg¢ao
de 4gua pelas raizes, as células ficam mais turgidas, promove o alongamento celular e diminui
a resisténcia da perda de dgua, favorecendo as trocas gasosas (SANTOS, 2019).

Os tratamentos com irrigacdo e aplicagdo de quitosana agruparam-se com
caracteristicas tendendo a maior atividade da enzima polifenoloxidase, proteinas e
condutividade elétrica. Danos causados nas membranas celulares favorecem a liberacdo e
ativagdo da polifenoloxidase que oxida o acido clorogénico a seus isomeros, aumentando a

adstringéncia do fruto (FAGAN et al., 2010). A polifenoloxidase esta diretamente relacionada
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a qualidade de bebida, sobretudo de frutos colhidos em estadio de maturagdo cereja,
aumentando seus indices conforme a maturagao dos frutos (PIMENTA et al., 1997).

A irrigacao pode influenciar na qualidade de bebida dos frutos tanto diretamente por
produzirem graos com maior acimulo de acUcares totais, consequentemente, com maior
tamanho de peneiras e promover maturagao dos frutos de forma homogénea. Indiretamente a
irrigacdo pode ajudar na menor incidéncia de cercosporiose. O déficit hidrico e a temperatura
do ar foram os elementos meteorologicos com maior influéncia na produtividade do cafeeiro.
As condigdes climdticas atipicas ndo alteraram a qualidade da bebida e as caracteristicas
granulométricas dos graos de café, nos diferentes tratamentos realizados (MARTINS et al.,
2015).

Tefaye et al. (2013) testaram duas técnicas de irrigagdo com déficit: secagem parcial
da zona radicular e irrigagdo com déficit normal comparativamente com um tratamento
irrigado de forma plena em Coffea arabica. Entre as praticas de irrigagdo testadas, a irrigagao
plena resultou em teor de umidade do solo consideravelmente maior, conteudo relativo de
agua nas folhas, condutancia estomatica (gs) e rendimento da cultura melhoraram
significativamente a qualidade dos graos de café.

O manejo da irrigagdo durante o periodo seco, associada a adequada nutricio com
NPK levou ao acimulo de compostos bioquimicos nos graos de café considerados precursores
positivos da qualidade da bebida. Vinecky et al. (2016) identificou efeito do K na bioquimica
dos graos, incrementando nos contetdos de lipidios e acido. O teor de cafeina aumentou com
maiores quantidades de N, mas ndo foram observados efeitos significativos do tratamento
com P na composi¢dao bioquimica do grao. Os teores de sacarose e lipidios totais sempre
pareceram mais elevados em graos de plantas ndo irrigadas do que em grdos de plantas
cultivadas com irrigagdo continua levou ao acimulo de compostos bioquimicos nos graos de
café considerados positivos precursores da qualidade da bebida (VINECKY et al., 2016).

As cultivares nao agruparam-se especificamente para qualidade, demonstrando que
ndo houve diferencas entre Cacutai 2SL e Catuai IAC 99. Fernandes et al. (2020) avaliando
diferentes cultivares também ndo observaram diferengas significativas, entretanto todas as

cultivares apresentam pontuagao de bebida entre 79 e 81.
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5 CONCLUSAO

As técnicas agrondmicas de irrigacdo e aplicacdo podem atenuar os efeitos causados
pela deficiéncia hidrica e proporcionar maior crescimento de plantas de cafeeiro e

produtividade. A quitosana influenciou em incrementos de qualidade de bebida.
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APENDICE A — ANALISE QUIMICA DA CASCA DE CAFE UTILIZADA NOS
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