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RESUMO

SILVA, Enilson de Barros. Potissio para o cafeeiro: efeito de fontes, doses e determinagio de
cloreto. Lavras: UFLA, 1995. 87p. (Dissertagio - Mestrado em Solos e Nutrigio de
Plantas).”

O objetivo deste trabalho foi testar metodologias para determinagio do ion cloreto
nas folhas e frutos, e efeito de fontes e doses de K nos teores de cloreto nas folhas, e nos frutos, e,
também, na produgio, e nos aspectos qualitativos do grio beneficiado do café.

O experimento foi instalado num LRd, localizado na Fazenda Experimental da
EPAMIG de Sdo Sebastido do Paraiso (MG), em fevereiro de 1993, utilizando-se a espécie Coffea
arabica, L. da cultivar Catuai Vermelho, linhagem LCH 2077-2-5-44, no espagamento 3,5 x 2,0
m, com duas plantas por cova. A parcela experimental foi composta por trés linhas de oito covas,
formando um total de 24 covas por parcela, sendo considerada como parcela util apenas as seis
covas centrais. Utilizou-se um delineamento experimental em blocos casualizados com quatro
repeticSes em esquema de parcelas subdivididas, utilizando-se trés fontes de K: KCI, K,SO; e K-
Mag, nas parcelas e quatro doses (0, 100, 200 e 400 g de K/cova), nas subparcelas. As adubagoes
de manuten¢do, bem como, os cuidados fitossanitarios foram os mesmos para todos os
tratamentos.

O experimento foi conduzido até outubro de 1994, tendo sido avaliados em 1993 e
1994 os teores de nutrientes nas folhas e gridos. Além dos nutrientes foi analisado o cloreto (CI)
pelos métodos de Mohr (MO), mercurimétrico (ME), de Volhard (VO) e titulagdo
potenciométrica (PO). Foi feita a correlagdo linear dos métodos de MO, ME e VO em relagdo ao
PO, considerado como padrdo. Em cada ano foi avaliada a produgdo de graos beneficiados, os
pardmetros qualitativos dos graos beneficiados, como: atividade de polifenoloxidase (PFO), acidez
titulavel total (ATT), compostos fenolicos (CF), indice de coloragdo (IC), protéina total (PT),

agucares redutores (AR), agucares nio redutores (ANR), aglcares totais (AT) e cafeina (CAF),

* Orientador: Dr Francisco Dias Nogueira, Membros da Banca: Dr. Paulo Tacito Guimardes

Gontijo, Prof. Valdemar Faquin, Prof* Vania Déa de Carvalho.
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que foram submetidos a analise de variancia, teste de médias, regressdo polinominal, e correlagdo
linear simples com os teores de nutrientes das folhas e graos com parametros qualitativos.

Os resultados obtidos mostraram, que 0 método mercurimétrico, pela sua precisio
e praticidade, ¢ o mais indicado para analise de rotina, se o confararmos com outros métodos de
determinagdo de cloreto. Os teores de cloreto seguiram a seguinte ordem descrescente: folhas,
casca, frutos e graos, e aumentaram em cada parte com as doses de KCI. Ndo houve respostas de
produgdo, em dois anos de estudo as fontes e doses de K. Nos parimetros qualitativos dos graos
beneficiados foi verificado maior PFO e menor ACT, no ano de 1993, na fonte K,SO,. No ano de
1994, a resposta a fonte K,SO, teve a mesma tendéncia para PFO e ATT, apresentando-se ainda
um maior IC, bem como, uma resposta favoravel no teor de AT, neste ano, tendo o K,S0,,
promovido melhor qualidade de café. O efeito dos tratamentos sobre os CF e a PT nio se
relacionou com a qualidade do café, quando expressa pela PFO, e houve um redu¢dao da CAF com

aumento das doses de KCI, em 1994,



SUMMARY

Potassium for the coffee tree: effects of sources, doses and chloride determination

The objetive of this work was to test methodolgies to determine the chloride ion in
both leaves and fruit and effect of sources and doses of K upon the chloride contents in leaves
and fruit and also on the yield and qualitative aspects of the processed coffee grain.

The experimental was established on a LRd situated on a EPAMIG experimental
farm in Sdo Sebastido do Paraiso - MG in February, 1993, by utilizing the species Coffea
arabica, cultivar Catuai Vermelho, line LCH 2077-2-5-44, at the spacing 3,5 x 2,0 m with two
plants per hole. The experimental plot was made up of three roles of eight holes, amounting to 24
holes per plot, being the six central holes considered as a useful plot. The randomized block
experimental design with four replications was utilized, in split-plot scheme, using three sources
of K: KCl, K;S0, and K-Mag in the plots and four doses (0, 100, 200 e 400 g K/hole) in the
subplots. The maintenance fertilization, as well as phytosanitary practices were the same to all the
treatments.

The experiment was conducted a till October of 1994, having been evaluated in
1993 and 1994, the nutrient contents in leaves and grain. Besides nutrients chlorides of Mohr
(MO), mercurimetrical (ME), Volhard (VO) and potenciometrical titration (PO). Linear
correlation of the MO, ME and VO methods was done relative to the PO, considered as a
standard. Every year, the production of processed grains was evaluated, the qualitative
parameters of the processed grains as: polyphenoloxidase activity (PPO), total titrable acidity
(TTA), phenolical compounds (PC), coloration index (CI), total protein (TP), reducing sugars
(RS), non-reducing sugars (NRS) and total sugars (TS) and cafein (CAF) which were submitted
to the variance analysis, test of averages, polynomial regression and simple linear correlation with
the nutrient contents of leaves and grains with qualitative parameters.

The results obtained showed that the mercurimetrical method by its accuracy and
feasibility is the most advisable for routine analysis as compared with other methods used for
determining chloride. The chloride contents followed the following decreasing order: leaves,

husk, fruit and grains and increased in every part with the KCl doses. There was no response of
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yield in two years studied to the sources and doses of K. In the qualitative parameters of the
processed grains, increased PPO and decreased ATT in the year 1993, in the K,SO, source. In
the year 1994, the response to the K,SO, source showed same trend to PPO and ATT, showing
an even higher CI as well as a favorable response in the TS content in this year, having K,SO4
offord best quality of coffee. The effect of the treatments on PC and TP did not relate to the
quality of the coffee as expressed by the PPO and there was a decrease of the CAF with

increasing the KCI doses.



1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de café (23,6%), seguido imediatament pela
Colombia e Indonésia, sendo que a produgdo desses paises correspondem respectivamente a
15,6% e 7,0% do mercado mundial. No Brasil, o Estado de Minas Gerais se destaca como o maior
produtor, contribuindo com a cota de 50% da produgo nacional, seguido por Séo Paulo e
Espirito Santo, ambos participando com 15,4% da produgdo (Anuario..., 1995).

p grande desafio atual de nossa cafeicultura esta na produgéio de café de qualidade,
possibilitando maior competitividade no mercado internacional, e a obtengdo de pregos
compensadores.

‘A melhoria dos cuidados no preparo do café tornou-se um desafio para os
produtores em conseqiiéncia da maior facilidade de comercializagdo e aos maiores retornos
econdmicos advindos da venda de um produto de melhor qualidade. Associado a isto, no Brasil, o
café € um dos poucos produtos agricolas que tem o prego baseado em parametros qualitativos: o
valor do produto varia significativamente de acordo com a qualidade. -

Para uma maior competitividade do café brasileiro através da melhoria do produto,
torna-se necessario, apoiar-se numa investigagio multidisciplinar, com caracteristicas voltadas
para os atributos de qualidade da bebida, que é o interesse final,

ij::,ntre outros fatores, a nutrigio mineral do cafeeiro parece afetar a qualidade da
bebida principalmente, quando ha uma acentuada deficiéncia ou excesso de alguns nutrientes
(Amorim et al., 1965 e Amorim, 1978). Poucos sio os trabalhos, enfatizando a influéncia da
nutri¢do mineral do cafeeiro, na qualidade da bebida.

O cafeeiro ¢ uma cultura bastante exigente em K e o cloreto de potassio € o
fertilizante mais utilizado na lavoura cafeeira. Esta fonte possui 47% de cloro, o que leva a planta

a absorver e a acumular elevadas quantidades deste elemento.



Questionam-se os efeitos da absor¢do continua, e o acumulo do ion cloreto pelo
cafeeiro, e seus efeitos na sua nutrigdo, e conseqiientemente na qualidade da bebida. Neste caso, o
uso de fontes de potassio (K), isentas de cloreto, talvez possam promover melhoria na qualidade
da bebida do café.

Raros sdo os trabalhos encontrados na literatura relativos a efeitos indesejaveis do
cloreto sobre a qualidade do café, enfocando os teores de cloreto nas folhas e nos frutos, sendo
ainda mais escassa a comparagio entre os métodos existentes para sua determinagio, com a
finalidade de correlacionar os teores de cloreto com pardmetros de qualidade do grio beneficado.

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de testar metodologias para
determinagio do ion cloreto nas folhas e nos frutos, e efeitos de fontes e doses de K nos teores de
Cl nas folhas e nos frutos, na produgio do cafeeiro, e nos aspectos qualitativos dos grios

beneficiados de café.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Efeitos do cloro na planta

O cloro (Cl) é um micronutriente ndo metalico, pertencente ao grupo 7A, dos
halogénicos, juntamente com o iodo, bromo, fluor e astato. Devido & falta de um elétron na
configuragdio estavel do gas nobre, o elemento forma um unico ion cloreto. As ligagdes com
outros compostos sdo monovalentes, podendo ser idnicas ou covalentes. Na forma elementar, o Cl
€ um gés verde-claro, de formula molecular Cl,. Ocorre, naturalmente, como anion cloreto (Raij,
1991).

No solo, o cloreto niio € fixado pela matéria orgénica ou pelas argilas. O elemento
¢ facilmente lixiviado, mais do que os nions fosfato, sulfato e nitrato, sendo menos adsorvido nas
argilas pH dependentes. O fosfato pode ocupar a maioria dos pontos de adsor¢do das argilas,
ficando o cloreto livre na solugio do solo, sendo também bastante susceptivel a lixiviagdo (Jacob e
Uexkiill, 1961 e Tisdale, Nelson e Beaton, 1986).

As pesquisas evidenciam que o Cl é um micronutriente essencial na vida vegetal
(Broyer et al., 1954 e Johnson et al., 1957), sendo absorvido por algumas espécies de plantas em
quantidades muito elevadas. Pela sua distribui¢do na biosfera, o interesse dos fisidlogos se dirige
menos para os problemas relativos a sua eventual deficiéncia do que, para as modifigdes
metabolicas provocadas por sua presenga, em concentragdes demasiadamente elevadas, no meio
nutritivo (Marschner, 1986, Tisdale, Nelson e Beaton, 1986 e Mengel e Kirkby, 1987).

7) Cl tem uma fungdo importante como cofator, junto com manganés, na evolugio
do oxigénio, no fotossistema II, na fotossintese (Broyer et al., 1954; Gouny, 1973; Marschner,
1986, Mengel e Kirkby, 1987 e Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989).:»;



Evidéncias indicam que a ATPase localizada no tonoplasto ¢é estimulada pelo Cl
(Mettler, Mandala e Taiz, 1982). O efeito da adubagdo com cloreto de potassio sobre a ATPase
nas raizes pode ser resultado de duas reagdes separadas: primeiro o K* estimula a ATPase ligada
ao plasmalema, e, na segunda, o CI" ativa a ATPase ligada ao tonoplasto (Marschner, 1986).

Pouco se sabe sobre as fungdes do Cl em outros processos metabélicos. Uma
fungdo especifica do Cl no metabolismo do nitrogénio € o seu efeito estimulante sobre a enzima
sintetase da glutamina, utilizando como substrato, o glutamato no processo de assimilagdo do
amonio (Rognes, 1980 e Marschner, 1986). Segundo Freney, Delwiche e Johnson (1957), plantas
deficientes em Cl podem acumular certos aminoacidos e amidas, proporcionando uma inibi¢io na
sintese, ou degradagdo de protéinas.

O ClI é pouco movel na planta. Geralmente, ele se acumula nos tecidos da planta
com o tempo e ha poucas evidéncias do movimento deste nutriente dos tecidos velhos para os
novos (Eaton, 1966). A sua toxidez se manisfesta pela queima da extremidade e margens das
folhas, com bronzeamento prematuro e abscisdo das folhas (Eaton, 1966; Gouny, 1973; Snoeck,
N’Goran e Snoeck, 1986; Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989; N’Goran, 1990).

O uso intensivo de fertilizantes que contém Cl no cultivo do cafeeiro, pode
provocar toxidez, quando atinge a concentragdo de 5000 mg Cl.kg‘l nas folhas, sem que os
sintomas se manisfestem (Malavolta, 1986). Este autor relata que o elevado contéudo de Cl n3o
corresponde a necessidade da planta, pode ser um caso de “consumo de luxo”, pelo uso de cloreto
de potassio na adubagdo do cafeeiro.

Ha poucos trabalhos a respeito do teor de Cl no cafeeiro. Muller (1966) apresentou
uma série de dados sobre macro e micronutrientes no cafeeiro, mas nada mencionou sobre a
concentragdo de Cl, por nio ter cpns_tatado sintomas de deficiéncia deste nutriente, no mesmo.

A concentragdo e a quantidade de micronutrientes e aluminio no cafeeiro, foram
determinados por Catani et al. (1967). Encontraram altas concentragdes de Cl nas diversas partes
da planta, principalmente nas folhas e frutos, tendo sido registrado teores acima de 6280 mg kg’
nas folhas e 3320 mg.kg! nos frutos. Mas, estes autores advertem que pouco se conhece sobre o
teor deste micronutriente no cafeeiro.

Em outro trabalho, Catani, Moraes e Bergamin (1969) determinaram a

concentra¢do de Cl nas folhas de cafeeiro adubado com cloreto de potassio (332 g de K/cova) e



verificaram teores acima de 5000 mg kg™, sem que se observassem sintomas de toxidez. Todavia
estes autores coletaram folhas no més de janeiro, mas, se a amostragem tivesse sido feita no
periodo de estiagem, os resultados poderiam ter sido diferentes, com maior teor de Cl nas folhas.

A fertilizagdo do cafeeiro com cloreto e sulfato de potassio acompanhada de analise
foliar foi estudada por Arana (1967). Este autor relata que o cafeeiro requer quantidades baixas de
Cl e altas de S (300 mg Clkg" € 2,2 g Skg™) e que a toxidez do ion cloreto se manifesta por
danos visiveis, quando o teor de Cl ultrapassa a 2000 mg.kg", considerando este valor como um
teor critico tentativo. Propds ainda, que a adubagio potassica do cafeeiro deveria ser constituida
de 25%, na forma de cloreto e 75%, na forma de sulfato de potassio.

Begundo Fernandes (1986), a toxidez de Cl pode ocorrer pelo uso de doses
excessivas e continuadas de cloreto em solos com mé drenagem, embora o cafeeiro parega ser
uma planta tolerante. Este autor admite que o excesso de Cl provoque queda prematura dos
frutos. Tém-se provado experimentalmente, que a adi¢do do cloreto em dado momento pode
causar uma absor¢do muito alta pelo cafeeiro, devendo ser seus efeitos bioquimicos melhor
estudados (Gonzalez et al., 1977). Este autor encontrou teores acima de 2400 mg Clkg"' nas
folhas sem observar sintomas visiveis de toxidez, |

O emprego de doses elevadas de cloreto de potassio na adubagdo do cafeeiro,
propicia um acumulo excessivo de Cl na planta, chegando, as vezes, a atingir teores téxicos
(Malavolta, 1980 e Moraes, 1981). A ocorréncia de chuvas abundantes apos a aplicagdo do
cloreto parece contribuir para minimizar esses efeitos prejudiciais.gi'() emprego do sulfato de
potassio como uma fonte isenta de Cl seria mais indicado, mas isto ficaria subordinado ao custo
relativo dos nutrientes integrantes em cada fonte e a oferta do fertilizante no mercado (Martins,
Garcia e Fiorante, l981ﬂEstes ultimos autores ndo encontraram diferengas na produgdo, quando
utilizaram cloreto de potassio, sulfato duplo de potassio e magnésio, nitrato de potassio e sulfato
de potassio, mas observaram que o sulfato de potassio, apesar de ndo se diferenciar
estatisticamente das demais fontes, foi 0 que proporcionou a menor produgdo.

Trabalhando com café robusta, com quinze anos de idade , em condi¢des de
campo, na Costa do Marfim, Snoeck, N’Goran e Snoeck (1986) verificaram que houve redugiio na

produgdo, quando os teores foliares de Cl eram superiores a 13000 mg.kg". Os sintomas de



toxidez visiveis, como necroses marginais e bronzeamento foram observados em teores acima de
7000 mg Cl.kg™ nas folhas.

Segundo Furlani (1976), a aplicagdo de cloreto e de sulfato de potassio, na nutrigdo
mineral de mudas de Coffea arabica, L. cv. Catuai com dois meses de idade, em casa de
vegetagdo, ndo promoveu sintomas visuais de toxidez, como: queima, necrose ou desfolha, para
esta cultivar, quando a concentragéio de Cl atingiu 9400 mg.kg" nas folhas mais velhas (tergo
inferior), ou um teor 7600 mg Cl kg™, para todas as folhas.

C Sem trabalhos conclusivos, admite-se que o Cl tenha efeitos diretos e indiretos na
qualidade da bebida. Amorim et al. (1973) relataram que em cafeeiros adubados com cloreto de
potassio, o anion cloreto pode exercer um efeito negativo na bebida. Como efeito indireto,
Malavolta (1986) comenta que o excesso de K (ou do anion acompanhante, o cloreto) pode
provocar uma queda maior de frutos, que fermentam no solo, com consequente perda de

qualidade do produtoj

2.2 Determinagiio do cloreto

Existe um certo interesse pelo conhecimento dos efeitos do Cl no cafeeiro e 0
desenvolvimento da analise instrumental tem contribuido para a utilizagdo de métodos mais
precisos e praticos para a determinagio de um maior volume de amostras em anlise de rotina. O
&nion cloreto pode ser determinado por métodos gravimétricos, volumétricos, potenciométricos e
por colorimétria.

Os métodos volumétricos, como os métodos de Mohr e de Volhard, sdo
extensivamente utilizados em analise de plantas e foram desenvolvidos no século XVII (Gaines,
Parker e Gascho, 1984). O método de Mohr é a determinag@o direta do ion cloreto e o de Volhard
¢ a determinagdo indireta (Ohlweiler, 1968ab e Jeffery et al., 1992). Segundo estes autores, o
método de Volhard envolve a titulagio do ion prata em meio acido com solugdo padrdo de
tiocianato de potassio, apds a precipitagdo do ion cloreto, em presenca do indicador, que é uma
solugdio saturada de sulfato de aménio e ferro II1. Este método foi adaptado por Catani, Moraes e
Bergamin (1969), segundo a metodologia de Kolthoff ¢ Sandell (1952), para analise de cloreto no

tecido foliar do cafeeiro.



O método de Mohr consiste na titulagdo do cloreto com solugdo padriio de nitrato
de prata em presenca do cromato de potassio como indicador (Ohlweiler, 1981). Para o cafeeiro,
ainda ndo foi utilizado, mas Malavolta, Vitti e Oliveira (1989) descrevem a marcha analitica para
determinagdo de cloreto em tecido vegetal, utilizando como extrator agua destilada, que raramente
¢ citada na literatura. Um aspecto negativo da agua estd na presenga de elevadas quantidades de
acidos orgénicos, que causam interferéncia na determinagio do ponto final da titulagio (Krieg e
Sung, 1977).

Lacroix, Keeney e Walsh (1970) compararam os métodos de Mohr, da titulagio
potenciométrica e potenciométria direta (cloridrémetro) e concluiram que o de Mohr teve o menor
coeficiente de variagdio (1,8%), em comparagio aos outros métodos que tiveram 2,1% e 6,7%
respectivamente em material foliar de alfafa. Estes autores obtiveram uma correlagio altamente
positiva entre 0 método de Mohr e o da titulagio potenciométrica, conferindo-lhes portanto,
resultados similares. Afirmam que o ponto final da titulagio, no método de Mohr, ¢ de dificil
detecgio.

A mercurimetria pode ser utilizada na determinagdo de cloreto em analise quimica
inorgénica. O método baseia-se na titulagdo do cloreto com solugdo padrdo de nitrato de
mercirio(II). O ponto final da titulagiio ¢ determinado com o auxilio de indicadores, como por
exemplo, nitroprussiato de sodio ou difenilcarbazona, os quais produzem respectivamente uma
turvagdo causada pela formagdo de nitroprussiato de mercurio € um complexo azul-violeta, que é
afetado pela concentragdo do indicador. Os melhores resultados sdo obtidos com 5 a 10 gotas de
difenilcarbazona (Ohlweiler, 1974).

O pH do extrato influencia a determinagdo do cloreto pelos métodos de Mohr e
mercurimétrico. No método de Mohr, a faixa ideal de pH deve ficar em torno de 6,5 a 10,5.
Quando o pH ¢ inferior a 6,5 a concentragio de ion cromato reduz tanto, que o produto de
solubilidade do cromato de prata ja ndo é mais atingido, e consequentemente, o indicador deixa de
funcionar. De outra parte, um pH da solugiio superior a 10,5 pode precipitar em xido de prata
(Ohlweiler, 1968c). No método mercurimétrico, a faixa de pH em torno de 3,0 e 3,5 é a que
assegura uma melhor configuragio na titulagio de solu¢Ses de cloreto com nitrato de merciirio

(II), em presenca de difenilcarbazona (Ohlweiler, 1974).



A anilise potenciométrica é a mais difundida, sendo este, o método oficial da
Association of Official Analytical Chemists (AOAC), para determinagdo de cloreto em tecido
vegetal (AOAC, 1970). Este método tem elevada precisio, mas necessita de muito tempo por
tratar-se de titulagdo manual (Gilliam, 1971; Adriano, Pratt e Holtzclaw, 1973 e Gaines, Parker e
Gascho, 1984).

A titulag@o potenciométrica envolve a medigdo da diferenca de potencial entre dois
eletrodos, sendo um, o indicador. O potencial ¢ avaliado em fungdo da concentra¢@io do ion a ser
determinado, utilizando-se um eletrodo de referéncia de potencial constante. O ponto de
equivaléncia sera revelado por uma abrupta modificagdo do potencial no registrador de pH em
milivolt (mV), contra o volume da solugdo titulante (Ohlweiller, 1968b e Jeffery et al., 1992).

Para a anilise de cloreto utiliza-se, mais comumente, como eletrodo de referéncia,
um calomelano saturado com cloreto de potassio, mas pode-se usar um eletrodo de prata-cloreto
de prata, e 0 outro deve ser um eletrodo que entre rapidamente em equilibrio com um dos ions do
precipitado. O eletrodo indicador pode utilizar um fio de prata ou um fio ou tela de platina
prateada, selados convenientemente num tubo de vidro e por finalmente, eletrodos seletivos
apropriados. O eletrodo de referéncia deve ter um potencial constante, nio necessariamente
conhecido, mas o eletrodo indicador deve ter uma resposta rapida perante as alteragdes da
concentragdo idnica do elemento problema (Jeffery et al., 1992).

Um ponto importante em uma titulagio potenciométrica ¢ a ponte salina de agar,
para comunicagio entre os eletrodos de referéncia e o indicador. A complicagdo esta relacionada
ao potencial de jungdo liquida, isto é, tendéncia dos ions de diferentes mobilidades difundirem com
velocidades diferentes através das superficies limites, nos extremos da ponte salina (Ohlweiller,
1968b e Kolthoff e Kuroda, 1951). Na pratica, o potencial € reduzido a alguns milivolts, mediante
o uso de pontes salinas, contendo solugdes de elevada concentragdo eletrolitica (Ohlweiller, 1968b
e Jeffery et al., 1992), como por exemplo, nitrato de potassio e nitrato de amédnio.

A determinagio de cloreto pelo método da titulagio potenciométrica foi utilizada
por Catani et al. (1967) na analise do teor de cloreto no caule, ramos, folhas e frutos do cafeeiro.
Estes autores somente citaram a metodologia no artigo, sem entrar em detalhes da marcha
analitica. Encontraram principalmente nas folhas e frutos, elevados teores deste micronutriente,

mas relataram que pouco se sabe 4 respeito do teor de cloreto no cafeeiro.



2.3 Respostas do cafeeiro ao potdssio

A resposta das plantas ao K é variavel em ambito mundial. No continente
americano cabe destacar respostas positivas do cafeeiro ao K, na Coldmbia, Brasil e Porto Rico;
na Africa, Costa do Marfim, Uganda e algumas regides do Quénia (Carvajal, 1984).

CAs exigéncias do cafeeiro em K sdo equivalentes as de N, sendo este exigido em
maior proporgdo no crescimento foliar; ao passo que o K aparece com maior concentragdo nos
frutos, em particular na polpa do café (Catani et al., 1965 e Moraes, 1981). As quantidades de K
nas partes vegetativas sio suficientes, para mostrar que este nutriente desempenha um papel
importante na nutrigio desta planta. Em geral, altos teores de K estiio associados com colheitas
elevadas. '

A absorgdo de K pelas plantas ¢ afetada pela natureza das argilas, pela capacidade
de troca de cations do solo, e das raizes das plantas, pela porcentagem de saturagio de K, pela
natureza, ¢ quantidade de outros cations do solo, pela fragdo orgénica, e pelo teor de umidade do
solo (Aduayi, 1970 e Tisdale, Nelson e Beaton, 1986).

Franco et al. (1960), utilizando adubagdo exclusivamente mineral, em Terra Roxa,
legitima de Ribeirdo Preto, nas doses de 0, 100, 200 e 400 g de K/cova na espécie Coffea arabica
L. var fypica, com 40 anos, afirmaram que a dose de 100 g proporcionou um aumento na
produgdo se comparada com a da testemunha, tendo havido um aumento de 9% entre os
tratamentos 100 g e 200 g de K/cova e ndo foi obtido aumento na produgéo, quando passou de
200 g para 400 g de K/cova.

Moraes, Cervelini e Lazzarini (1974) néo obtiveram respostas ao K, nas doses de 0,
50 e 100 g de K/cova em um LV orto de Campinas, com a cultivar Mundo Novo, quando
comparadas isoladamente, mas foi registrado efeito significativo de sua interagio com N e P.
Hiroce et al. (1975) também ndo encontraram respostas ao K no LR de Sdo Simdo e LV orto de
Campinas com aplicagio de 0, 83 e 166 g de K/cova em cultivar Mundo Novo, apesar de
observar-se deficiéncia de potassio no final do ciclo, quando os teores foram respectivamente 15,6
e 156 mg.dm™ nos solos estudados.

Em um Podzédlico Vermelho-Escuro de Machado (MG), cultivado com “Mundo

Novo”, Souza e Caixeta (1974) obtiveram respostas lineares e quadraticas em relagio ao K, ao
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aplicarem 0, 83 e 166 g de K/cova em dados de cinco produgdes. Guimardes (1986) com a espécie
Coffea arabica L. cv. Catuai verificou-se respostas 4 adubagdo mineral e orgénica, em quatro
solos de baixa fertilidade natural, sendo LE de Machado e Alfenas, um LEH de Alfenas, e um LRd
de S@o Sebastido do Paraiso, e concluiu que a correlagio entre as doses de fertilizantes, e
produgio maxima (90% da producfio absoluta), nos locais onde as respostas foram significativas,
demonstrou-se que a produgdo maxima na primeira colheita (1975) correspondeu a uma dose de
60 g de K/cova; 94 e 98 g de K/cova respectivamente na auséncia e presenca de matéria orgénica,
na terceira colheita (1977), e de 159 g de K/cova na quinta colheita (1979).

Viana (1980) avaliou dois experimentos com mesmo delineamento, sendo um em
LEd do Norte do Parana e o outro em TRe no municipio de Quintal do Sol, quando ambos
possuiam pela analise inicial, um teor de 60 e 216 mg K.dm™ respectivamente. Este autor
aplicando as doses de 37, 50 e 75 g de K/cova, obteve a maior produg¢do na safra 79/80, em
ambos os experimentos, com a menor dose aplicada em cv. Mundo Novo.

Viana et al. (1985) néo obtiveram respostas a aplicagdo de 25, 50 e 100 g de
K/cova na safra de 1985, mas notaram crescimento na produgdo em torno de 20%, quando
aumentaram a dose de K e a diferenga parece maior entre 25 e 50 g de K/cova, que corresponde
respectivamente a produgdo de 35,4 e 41,5 sacas beneficiadas.ha™, do que entre 50 e 100 g de
K/cova. A produgdio obtida com a maior dose, 41,5 sacas beneficiadas.ha™, indica que a dose de
50 g de K/cova, seria satisfatoria.

Em alguns trabalhos acima citados nota-se uma correlagdo entre o teor de K no
solo e a resposta do cafeeiro 4 aplicagdo de K. Malavolta (1986) afirma que a faixa adequada de K
disponivel no solo para cafeeiro é 117 a 156 mg.dm'a. Pavan, Chaves e Mesquita Filho (1986)
afirmam que teores de K no solo de 23,4 mg.dm™ limitam a producdo, mas as produgdes maximas
foram obtidas em parcelas com teores de 117 mg.dm™. Guimardes (1986) obteve respostas, em
anos de alta produgdo, na faixa tida como adequada entre 112 a 150 mg.dm™> e em anos de baixa
produg3o, entre 44 a 60 mg.dm>,

Para diagnose foliar do cafeeiro analisa-se o 3% ou 42 par de folhas de ramos a meia
altura da planta e ao redor da mesma. Mas, segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1989) os teores
dos nutrientes numa anilise foliar podem variar por diversos fatores, tais como: planta: variedade,

idade da folha, época de amostragem, presenga de frutos, exposigdo. Para o cafeeiro, variedade e
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exposicdo parecem ndo influenciar os teores nas folhas, clima: chuvas, praticas culturais:
adubagiio, herbicidas, capinas, culturas intercalares; pragas e moléstias.

: Malavolta (1993) apresentou uma tabela onde se classificam os teores de macro e
micronutrientes em: deficiente, marginal, adequado, alto e excessivo, (de folha do 32 ou 4° pares
de folhas), amostrados em fevereiro/mar¢o. Os teores de nutrientes tidos como adequados (faixa
critica) por este autor sdo: macronutrientes em g.kg’: N-27a32;P-1522,0,K-19a24;Ca-
10214, Mg-3,1a3,6; S - 1,5 a 2,0; e para micronutrientes, em mg.kg™: B - 592 80; Cu-8 a
16, Fe - 90 a 180; Mn - 120 2 210, Zn - 8 a 16.

Malavolta et al. (1963) determinaram os teores de macro e micronutrientes
contidos na casca e nos graos de café de trés variedades, cultivados em trés solos do Estado de
Sao Paulo e encontraram teores na casca de macro (g.kg™) e micro (mg.kg™) foram: N (17,8); P
(1,4), K (3,75); Ca (4,1); Mg (1,3); S (1,5); B (34), Cu (18); Fe (150); Mn (29) e Zn
(70). Para os teores no grdos foram de N (17,1); P (1,0); K (15,3); Ca (2,7), Mg (1,5); S
(1,2); B (16); Cu (15); Fe (60); Mn (20) e Zn (12). Sdo restritos os trabalhos com teores
nestas partes do cafeeiro, sendo mais frequente estudos de teores no fruto como um todo (casca +
gréo). Os autores encontraram que os nutrientes extraidos em maiores quantidades pelos grios e
pela casca foram respectivamente em ordem decrescente, os seguintes: N>K>Ca>Mg>S>P
e K>N>Ca>S$S>P>Mg.

2.4 Composi¢éio quimica e qualidade do café

_A qualidade do café se acha estreitamente relacionada as diversas caracteristicas
fisico-quimicas e constituintes quimicos responsaveis pelo sabor e aroma, que sdo caracteristicos
das bebidas. Entre os compostos, se sobressaem os agucares, acidos, compostos fenolicos, cafeina,
compostos volateis, acidos graxos, protéinas e algumas enzimas que de acordo com seus teores e
atividades, conferem ao café sabores e aromas peculiares (Gnagy, 1961, Sivetz, 1963, Amorim e
Silva, 1968ab; Feldman, Ryder e Kung, 1969; Sanint e Valéncia, 1972 ¢ Oliveira et al., 1976).

Os compostos quimicos do grdo de café cru dependem de fatores genéticos
influenciados pelo ambiente, das condigSes de manejo para produgdo e do processamento do

produto apés a colheita (Clifford, 1975). Dentro das condi¢des de manejo, a adubagio e a
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nutrigdo da planta podem influenciar na composigido organica do grio verde, que apos torrado
produz compostos que conferem caracteristicas de aroma e sabor do café.
Os teores dos principais constituintes quimicos do café cru foram compilados por

Prete (1992) e os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1: Teores médios de alguns constituintes quimicos do café beneficado

CONSTITUIENTES  TEORES REFERENCIAS

Agua 8a12% Tango (1971), Leite (1991) ¢ Bassoli (1992).

Protéinas 92a16% Amorim e Josephson (1975) e Bassoli (1992)

Minerais %9al16% Malavolta et al. (1963); Tango (1971) e Njoroge
(1987)

Lipideos 10 a 18% Bassoli (1992)

Carboidratos 20 225% Clifford (1975) e Njoroge (1987)

Sélidos solaveis 24a31% Garruti et al. (1962) e Bassoli (1992)

Aglcares totais 5a10% Tango (1971); Njoroge (1987) e Leite (1991)

Acucares redutores 0as5% Tango (1971) e Njoroge (1987).

Acido Clorogénico 20a84%  Tango (1971) e Njoroge (1987)
Cafeina 0,6a1,5%  Tango (1971) e Njoroge (1987)
Potassio 13,52 18,8g/kg Malavolta et al. (1963) e Clifford (1975)

Além destes dados contidos na Tabela 1, outros resultados analiticos sdo

registrados na literatura; carboidratos (Mutiso, 1971, Amorim et al, 1974a e Bassoli, 1992),

acidos clorogénicos, fenois hidrolisaveis e fendis totais (Feldman, Ryder e Kung, 1969; Amorim et

al., 1974c e Gopal, Venkataramanan e Ratna, 1976), protéinas soliiveis (Amorim, 1972; Amorin e

Josephson, 1975, Amorim et al., 1974b e Amorim, 1978), acido ascorbico, cafeina e trigolina
(Gopal e Vasudera, 1974) e solidos soltveis (Garruti et al., 1962).

f/ [Resumidamente, os resultados mais relevantes, indicam que os piores cafés, em

termos de qualidade de bebida, possuem menos protéinas soliiveis, menos acido ascorbico, baixo



13

teor em carboidratos e lipideos, e mais aminoacidos livres, mais acido clorogénico, mais fenois, e
maior teor de acidos graxos livres com baixo contéudo de lipideos, e os solidos soliiveis ndo se
correlacionam com a qualidade da bebida.

As transformag¢des bioquimicas que ocorrem no grio de café e que levam a uma
depreciagio da qualidade da bebida sdo, principalmente, de natureza enzimatica. Estas
transformagdes que envolvem glicosidases, polifenoxidases, lipases e proteases, levam a uma
degradacéio das paredes e membranas celulares, assim como, as mudancas de coloragdo do grio,
com consequente prejuizo na qualidade (Amorim e Teixeira, 1975). Dentre estas, especial atengdo
foi dada & enzima polifenoloxidase, a qual esta correlacionada positivamente com a qualidade da
bebida do café, como demonstraram Amorim e Silva (1968ab), seguidos por Rotemberg e Iachan
(1972), Sanint e Valéncia (1972), Melo e Amorim (1975), Melo et al. (1980), Leite (1991),
Carvalho et al. (1994) e Chagas (1994).

A enzima polifenoloxidase encontra-se ligada as membranas e ¢ ativada somente
quando liberada destas (Amorim, 1978). Amorim e Silva (1968ab) relatam que a enzima
polifenoloxidase liberada atua nos polifenoéis, diminuindo sua acdo antioxidante sobre os aldeidos,
cuja oxidagdo é entdo facilitada, enquanto os polifendis sdo transformados em quinonas,
substéncias, que por sua vez, inibem ou diminuem a atividade das polifenoloxidases. Qualquer
fator ambiental que altere a estrutura da membrana, por exemplo, o ataque dos insetos, infec¢des
por microorganismos, alterages fisiologicas e danos mecénicos, provocam uma rapida
deterioragio dos grios de café. Uma vez rompida a membrana celular ocorre um maior contato
entre as enzimas e os compostos quimicos intra e extracelulares presentes no grdo, ocasionando
reagdes quimicas, que modificam a composigio original do café verde e consequentemente
compromentendo as propriedades organolépticas da infusio (Prete,1992 e Chagas,1994).

Os compostos fenolicos e polifendis, estio presentes em todo vegetal e
compreendem um grupo heterogéneo de subtincias com estruturas quimicas relativamente simples
ou complexas como os taninos e a lignina (Van Biiren, 1970). Os frutos do cafeeiro se
caracterizam pelos altos teores de compostos fenélicos e em particular, de acido clorogénico
(Carelli, Lopez e Monaco, 1974; Chifford e Wight, 1979 e Ramirez, 1987).

<’ Em estudos desenvolvidos por Carvalho, Chalfoun e Chagas (1989) encontraram

teores de 8,73%, em média, de fendlicos totais em frutos cereja e 9,66% para os frutos de café de
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derriga. E de fundamental importancia salientar que os compostos fenolicos contribuem, de
maneira altamente significativa, para um desejavel sabor e aroma do produto final, estando
estreitamente relacionados com a adstrigéncia de frutos.

Tentando correlacionar a composi¢@o do grio com a qualidade da bebida, Amorim
(1972) observou que o teor de acido clorogénico em café de “bebida mole” era menor com
relagio aos de bebida “rio”, “riado” e “dura”. Os teores de fendis totais, soliiveis em agua e em
metanol a 80%, ndo apresentaram diferencas significativas. Quanto aos teores de carboidratos
livres e aglicares redutores, embora se apresentassem um pouco discrepantes ndo diferiram
estatisticamente. Em contribuicio ao estudo dos efeitos de correlagdio dos carboidratos
influenciando a qualidade da bebida, Amorim et al. ( 1974a) concluiram que a sua atuag@o ndo é
especifica, porque ha grande variedade de compostos quimicos que podem influenciar na

ﬁualidade da bebida. Em outro trabalho, Amorim et al. (1976) relataram que os teores de
g carboidratos descrescem com o armazenamento e que os cafés de “bebida mole™ possuem teores
maiores de carboidratos do que cafés de pior qualidade:

Entre os mono e oligossacarideos, o carboidrato encontrado em maior quantidade
no grao verde de café é a sacarose e seu teor pode variar de 1,9 a 10% na matéria seca (Lockhart,
1957, Wolfrom, Plunkett e Laver, 1960, Feldman, Ryder e Kung, 1969 e Navellier, 1970), sendo
considerado como aglicar ndo redutor no calculo final. Os monossacarideos livres mais
encontrados sdo a glicose e a frutose, sendo que na maioria dos trabalhos sdo calculados como
agucares redutores e variam de 0 a 5%, segundo Lockhart (1957).

/%3:@/' Resultados recentes sobre a atividade da polifenoloxidade, indice de coloragdo, e
acidez titulavel total, foram determinados por Carvalho et al. (1994), a partir de cafés de bebida
previamente conhecida pela “prova da xicara”, como: estritamente “mole”, “apenas mole”, “dura”,
“riada” e “rio”, tendo estes autores concluido qQue a atividade da polifenoloxidase, e indice de
coloragéo aumentaram, enquanto a acidez decresceu com a melhoria da qualidade do café, e que
os frutos beneficiados podem ser classificados pelo indice de coloragdio, e polifenoloxidase.

A primeira fonte para extragio de cafeina (1,3,7 trimelxantina) foi grios de café, e
que foi sintetizada quimicamente a partir da teobromina, extraida do cacau. O contéudo da cafeina
nos grdos depende da espécie do cafeeiro: Coffea arabica contém, em média, 1,2% do alcaldide e

Coffea canephora, em tormo de 2,2% (Carvalho, Sondahl e Sloman, 1983).
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Com relagdo aos efeitos fisiologicos, a cafeina esta incluida entre os estimulantes
psicomotores que tém a propriedade de estimular a atividlade mental. Para o homem, doses
terapéuticas (100-200 mg) produzem uma leve excitagio psiquica, favorecendo o trabalho
intelectual, afastando a sonoléncia e a sensagiio de fadiga (Mingola, 1967). Mas, Sivetz (1979)
relata que estes efeitos sdo devidos principalmente i cafeina, ndo se podendo deixar de considerar
que outros compostos presentes no grio cru, ou formados durante a torrago do café, nos atinjam
também.

A dose letal de cafeina, baseada em animais em laboratério situa-se em torno de 10
g para o ser humano (Burg, 1975). A xicara de café do consumidor norte-americano tem em
média, 150 ml o que corresponde a um valor em torno de 85 mg de caféina (Macrae, 1985).

Entéio, seriam necessarias a ingestdo de 118 xicaras ou 18 litros para se atingir a dose letal.

2.5 Potissio e a qualidade do café

(6 potassio tem sido, ha muito tempo, considerado o “elemento da qualidade”em
nutricdo de plantas (Pretty, 1982; Zehler, Kreipe e Gething, 1986 e Raij, 1990). A sua agdo
benéfica, na qualidade das culturas, revela-se de muitas maneiras: melhor utilizacdo de N na
formagdo de protéinas, tamanho e forma dos grdos, sementes e tubérculos, melhorando os teores
de 6leo de graos e sementes, de vitamina C de frutas, a coloragdo de frutas, hortalicas, etc. Apesar
desta reputagio qualitativa e de aumentar a produgdo agricola, normalmente ignora-se a extensio
dos beneficios da adubagio potassica.

A qualidade dos produtos agricolas nio é facilmente definida ou medida como se
faz para produgdio. O padrio de- qualidade depende de propésitos, pelos quais, a planta ou parte
dela ¢ utilizada (Mengel e Kirkby, 1987). No caso do café, o mais importante é o reflexo da
adubagdo na produgio, além dos efeitos sobre os compostos quimicos responsaveis pela qualidade | |
da bebida.

A composi¢do mineral do grio e a quantidade de compostos organicos, como:
celulose, hemiceluose, dleos, trigonelina, acido clorogénico, compostos nitrogenados etc., podem
variar com o estado nutricional do cafeeiro, local de cultivo e variedade do café. O sabor eo

aroma do café sdo conferidos por compostos volateis e ndo volateis, presentes nos grios antes da
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torragdo e depois dela. Os compostos volateis desprendem-se durante a torragdo e quando se

prepara a infusdo (Amorim, 1968).
Embora alguns pesquisadores admitam que a adubagdo influa na qualidade da

bebida, sdo escassos os trabalhos que relacionam com a composicio quimica do solo, os tratos

culturais e com a composi¢do da folha e dos frutos.

Em uma série de avaliagdes da qualidade da bebida, em um experimento conduzido
por quatro anos agricolas, com o objetivo de obter resultados referentes ao desenvolvimento
vegetativo, em funciio de diferentes modalidades de aplicagdo de adubos no cafeeiro, variedade
Mundo Novo, em Terra Roxa Misturada, ndo constataram diferencas pela “prova da xicara” na
qualidade da bebida, no periodo avaliado (Godoy, Graner e Orsi, 1962; Graner e Godoy JR, 1964;
Graner e Godoy JR, 1970 e Godoy JR e Graner, 1970)

Amorim et al. (1965) estudando o efeito da adubagiio NPK na composi¢do quimica
do solo, do fruto e na qualidade da bebida, obtiveram efeitos favoraveis com a adubag@o fosfatada
sobre a bebida, quando avaliada por degdgustadores em amostras de café cereja despolpado. Mas,
estes autores também afirmaram que esses resultados devem ser tratados com reserva, uma vez
que os teores desses nutrientes (NPK), no grio e na polpa, ndo se correlacionam com os valores
correspondentes a bebida, mas correlacionaram-se com o teor de fosforo, no solo ao nivel de 5%
de significincia (r= 0,807). Os autores acharam esta correlagdo fortuita.

Em outro trabalho, Amorim et al. (1973) estudaram os efeitos da adubagdo NPK
nos teores de macro e micronutrientes nos frutos, e na qualidade da bebida, e obtiveram efeito
negativo da adubagdio nitrogenada, e potassica sobre a qualidade da bebida, confirmando
resultados de trabatho anterior (Amorim et al,, 1967). Amorim et al. (1967) constataram também
uma correlagdo negativa entre o teor de N no grio e qualidade da bebida. O teor de K no grdo ndo
se correlacionou com qualidade da bebida. A fonte de K utilizada em ambos os experimentos foi ¢
cloreto de potassio e os autores sugeriram um possivel efeito negativo do cloreto na bebida.

7 Dentre as vérias caracteristicas fisicas que contribuem para qualidade do café, a cor
do gréo € a que mais chama a atengdo, sendo, portanto, de grande importéncia na apreciagio de
mercado, uma vez que, além de poder depreciar o produto, pode também contribuir para sua
rejeicdo, por estar, de modo geral, relacionada com o prego do café e com a qualidade da bebida.

Os grdos nas cores verde claro, branca, amarela, verde cana, preto, vermelho ou marrom além de
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depreciarem o tipo do café (caracteristica fisica), de maneira geral, produzem uma bebida inferior
(Lazzarini e Moraes, 1958 e Garruti e Gomes, 1961), segundo Northomore (1968) os grios de
cor verde azulada, indicam cafés de melhor qualidade.

Neste aspecto, Northmore (1965), no Quénia, observou um efeito depressivo dos
teores de célcio e de potassio nos graos de café com relagdo a coloragdo. O efeito do calcio, que
proporciona uma coloragéo parda no grao, esta relacionado com uma bebida de inferior qualidade,
que talvez possa ser causada pela a¢do secundaria, induzindo uma redugdo na absorgdo de ferro.
Robinson (1960) verificou que a deficiéncia de ferro produz uma grande quantidade de grios de
coloragdo amarelada ou parda. Com relagéio ao excesso de K no grio, produzindo uma bebida
inferior, Northmore (1965) observou que os teores de K, acima de 17,5 g/’kg na matéria seca,
proporcionaram uma coloragdo parda dos grios. Northmore (1968) observou em cafeeiro, no
Quénia, uma seqiiéncia de cores nos grios (azul, verde, amarelo e pardo) que correspondem a
uma ordem descrescente de qualidade, onde as duas tltimas indicam cafés piores. O mais
importante foi a observagio feita pelos autores que os graos pardos depois de secos, torrados,
moidos e postos em infusdo, proporcionaram uma bebida de inferior qualidade.

No Quénia, Blore (1965) notou que a qualidade da bebida dos cafés provenientes
de solos com cobertura morta de capim elefante (Pennisetum purpureum, L.) era inferior e chegou
a conclusdo de que o excesso de K rompeu o equilibrio K:Mg. Posteriormente, foi adicionado
sulfato de magnésio, com ele, os sintomas de deficiéncia de Mg desapareceram e a qualidade
melhorou. O autor afirma que a adigdo de Mg, restaurou o equilibrio K:Mg e reduziu a absorgdo
de K. Associado a esta melhoria na qualidade pela aplicagdo de sulfato de magnésio, Northmore
(1968) constatou que o 4cido clorogénico e o magnésio podem formar um complexo verde-
azulado que pode ser indicativo de boa qualidade para o café.

/@ A descoberta de que a atividade da enzima polifenoloxidase esta correlacionada
positivamente com a qualidade da bebida do café arabica, no Brasil (Amorim e Silva, 1968ab) foi
confirmada posteriormente por Rotemberg e Iachan (1972), também no Brasil e por Sanint e
Valéncia (1972) na Coldmbia. Dentro desta linha de pesquisa, Arcila-Pulgarin e Valéncia-
Aristizabal (1975) estudaram o efeito da fertilizagdo potassica sobre a atividade da
polifenoloxidase e ndo encontraram diferencas estatisticas entre os seguintes tratamentos:

testemunha, cloreto de potassio (KCI), sulfato de potassio (K»SOq), KCl + N + P + Mg e K,SO, +
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N + P + Mg; e a fertilizagiio potassica aumentou os teores de K nos gréos, sem correlacionar com
a atividade da enzima, mas, observaram uma maior atividade da enzima polifenoloxidase, quando

se aplicou o sulfato de potassio.




3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdio , solo e caracterizacio climatica

O experimento de campo foi instalado em um Latossolo Roxo distrofico (LRd),
fase floresta tropical subperenifolia transicional para Cerrado, na Fazenda Experimental da
EPAMIG, em Sdo Sebastido do Paraiso-MG, sendo a altitude da sede do municipio de 940 m, a
latitude de 20°54°S, a longitude a 46°59°W e uma precipitagio pluviométrica média anual de
1627 mm, sendo clima classificado com Cwa, segundo Koéppen (Antunes, 1986)

Para a caracterizag@o do solo foram coletadas amostras compostas de 0-20, 20-40
e 40-60 cm de profundidade, que depois de secas ao ar e passadas em peneira 2 mm, foram
analisadas quimica e fisicamente. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.

Os dados climatologicos registrados durante os meses em que se desenvolveu o
experimento sio mostrados na Tabela 3, resumidos em médias mensais relativas, ao periodo de
fevereiro 1993 a outubro de 1994.

3.2 Delineamento experimental, tratamentos e adubaciio

Usou-se neste experimento a espécie Coffea arabica, L., cultivar Catuai Vermelho
e linhagem LCH 2077-2-5-44 no espagamento 3,5 x 2,0 m plantado em dezembro de 1979, com
duas plantas por cova.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados no esquema de parcelas
subdivididas, utilizando-se trés fontes de K: cloreto de potassio (KClI), sulfato de potassio (K,S0,)

e sulfato de potassio e magnésio (K-Mag) nas parcelas e quatro doses de K (0, 100, 200 e 400 g
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de K/cova) aplicadas nas subparcelas com quatro repetigbes. A parcela experimental foi
constituida de trés linhas de oito covas, formando um total de 24 covas por parcela, sendo a

parcela util as seis covas centrais.

TABELA 2: Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras em trés profundidades do LRd da
Fazenda Experimental de Sdo Sebastiio do Paraiso - MG, realizada em 04/1993"

Parimetros Profundidade (cm)

0-20 20-40 40-60
pH (igua) 4.3 42 4,0
P* (mg.dm™) 2,0B 2.0B 2.0B
K® (mg.dm) 55M 44M 36M
Ca® (mmol..dm™) 13B 8B 12B
Mg® (mmol/dm®) M 4B 6M
Al° (mmol..dm™) 6M 6M 8M
t (mmol..dm>) 28M 19B 27B
T (mmol..dm™) M 63M 82M
m (%) 21IM 3IM 30M
V (%) 31B 21MB 23MB
M.O° (gkg) 31A 23M 17M
§9-80,° (mg.dm?) 54,51 52,16 49.81
B° (mg.dm?) 0.56 0.46 0.37
Zn® (mg.dm™) 1.45 1.10 0,85
Fe' (mg.dm?) 34.40 43.50 36.60
Mn® (mg.dm?) 33,40 19.60 25.90
Cu® (mg.dm) 21,00 18.80 12,40
Areia’ (g kg') 340 400 330
Silte’ (g.kg") 220 180 220
Argila’ (g kg") 440 420 450

' Laboratério de Fertilidade e Fisica do Solo - DCS/UFLA - Lavras - MG
MB-muito baixo: B-baixo; M-médio; A-alto (CFSEMG, 1989); “Extrator Mehlich, ¥Extrator KCI 1 molL™";
“Método colorimétrico; YExtrator Ca(H,PO,),; “Extrator dgua quente; “Método da pipeta.
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TABELA 3: Dados climatologicos da Fazenda Experimental de Sdo Sebastido do Paraiso (MG)
registrados no periodo experimental

Temperatura do ar (°C)
Meés/ano Umidade Precipitacio
Temperatura média Maxima Minima Relativa (mm)
(%)
Fev/93 21,8 26,2 17,6 78 368,9
Mar/93 229 28.8 14,8 73 290,0
Abr/93 21,7 27.5 16,0 70 754
Mai/93 18,5 252 12,2 76 89,1
Jun/93 17,3 23.8 10,9 72 72,5
Jul/93 180 26,3 10,2 68 0,0
Ago/93 18.6 26.1 11.0 66 51.7
Set/93 21,0 282 15.5 65 1390
Ouv/93 227 28,9 16,5 63 83,0
Nov/93 24,0 30,1 17,8 64 62.3
Dez/93 22,4 27,6 174 82 25,0
Jan/94 218 264 17.3 83 291.8
Fev/94 248 309 18.8 77 122,0
Mar/94 228 284 17.2 78 1519
Abr/94 213 279 14,8 75 384
Mai/94 203 274 13.3 72 104.8
Jun/94 15,7 2211 9.7 68 79
Jul/94 18.2 253 11.1 69 12.9
Ago/94 19.9 28,3 17,5 58 0,0
Set/94 234 32,0 144 45 0,0
Out/94 24,8 32,1 18.2 62 1414

O balanceamento do Mg, S e Ca foi feito pelo uso de sulfato de magnésio, gesso
agricola e calcario calcitico. A adubagdo nitrogenada e fosfatada (basica) foi aplicada em doses
recomendadas para lavoura do mesmo porte e idade, segundo a CFSEMG (1989), com a
utilizagdo de fertilizantes ndo formulados, tendo sido usado a uréia e MAP como fontes. Os
tratamentos e a adubagdo basica foram parceladas em quatro vezes iguais a cada ano.

Durante todo periodo, o experimento recebeu aplicagSes de B e Zn via foliar para o

controle preventivo de defici€ncias, além dos controles fitossanitarios e tratos culturais.
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3.3 Avaliacdes

3.3.1 Cloreto

O terceiro e o quarto pares de folhas conforme Malavolta (1993) foram coletadas
tendo ainda sido analisados os grdos e a casca. As folhas lavadas, grios e casca foram
acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com circulagiio de ar a 70°C, até atingir peso
constante. As folhas e a casca foram moidas em moinho tipo Willey com peneira de 20 mesh. As
amostras de grios verdes foram trituradas em moinho tipo Croton Mod. TE - 580 em peneira de

30 mesh. Os materiais moidos foram utilizados para todos os métodos descritos a seguir:

3.3.1.1 Método de Mohr

A determinagio de cloreto foi adaptada, tomando como base os trabalhos de

Lacroix, Keeney e Walsh (1970) e Malavolta, Vitti e Oliveira (1989).
Para a extraggo do cloreto procedeu-se do seguinte modo:

a)pesar 1 g de matéria seca (MS) em erlenmeyer de 125 ml;

b)adicionar 100ml de solugdo de Ca(NO;),.4H,0 a 0,085 mol.L™:

c)agitar em agitador horizontal por 15 minutos,

d)filtrar o extrato em papel de filtro e recolher o filtrado em frasco com tampa.

Para desenvolver o método, foi usado apés a extragdo do cloreto com a solu¢do de
nitrato de calcio (Ca(NOs),.4H,0), na forma de ion cloreto, titular com solugdo padrédo de nitrato
de prata (AgNO;), na presenga do indicador cromato de potassio (K,CrOy) a 0,258 mol.L"'. O
ponto final da titulagdo foi identificada pela coloragdo marrom palida, resultante da formagdo de
cromato de prata depois de toda a precipitagdo do cloreto (AgCl).

O preparo da solugdo e a vidraria utilizada é descrita a seguir:

a)solugdo extratora de Ca(NO;),.4H,O a 0,085 molL”: dissolver 20 g de
Ca(NO;3)..4H:0 e completar o volume para 1000 ml com agua destilada deionizada em baldo
volumétrico de 1000 ml;
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b)padrio de nitrato de prata 0,0282 mol.L™: dissolver 4,791 g de AgNO;, e
completar o volume para 1000 ml com agua destilada e deionizada em baldo volumétrico de 1000
ml. Portanto, 1 ml desta solugdo, equivale a 1 mg de cloreto. Padronizar esta solugdio, colocar em
um erlenmeyer , 50 ml de agua destilada deionizada, 25 ml de NaCl 0,030 mol.L" ¢ 1 ml da
solugdo indicadora de K;CrO4a 0,258 mol.L! e titular com nitrato de prata até o aparecimento da
cor vermelha clara.

c)solugdo indicadora de cromato de potassio (K2CrOs) a 0,258 mol.L™: dissolver 5
g de K,CrO4 em aproximadamente 50 ml de agua destilada e deionizada. Adicionar solugdo padrio
de nitrato de prata (AgNOs), gota a gota, até a formagio de um leve precipitado vermelho
permamente, filtrar e diluir a 100 ml em proveta.

Na marcha analitica, propriamente dita, procedeu-se como o descrito a seguir:

a)tomar uma aliquota de 10 m! do extrato (1 g de MS/100 ml de solugio de
Ca(NO;),.4H,0) e passar para erlenmeyer de 125 ml;

b)adicionar 1 ml de solugdo de K,CrO, como indicador com micropipeta de 1 ml,
no momento da titulagdo para ndo ocorrer oxidagdo do extrato pelo cromato;,

c)titular com padrdo de nitrato de prata até formagdo de coloragdo marrom palida,
isto €, cor desenvolvida devido  formagdo de cromato de prata, depois de toda a precipitagiio do
cloreto, anotando-se o volume gasto (V));

d)fazer prova em branco, titulando-se 10 ml da solugio de Ca(N0s);.4H20 e
anotando-se o volume de AgNO; gasto (V»);

ejutilizar 3 repeticSes das amostras preparadas.

Apos a titulagdo foram feitos os calculos aritmétricos de acordo com o exemplo

seguinte:
a)1000 mg MS----------100 ml de extrator
X —emememeee=10 ml
X =100 mg MS
b)1,0 ml------seemeeee-1 mg CI'
N e ¢

Y=VmgCrI
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O\ Y & CA— 100 mg MS
%Cl ~=eeeennnaaa--100 mg MS
%CI' =V,

Onde, V=V,- Vz2=ml AgN03 X FC;

em Fc: fator de corregio da padronizagdo da solugio de nitrato de prata.

3.3.1.2 Método mercurimétrico

A determinagdo de cloreto descrita foi uma adaptagdo das metodologias propostas
por Lacroix, Keeney e Walsh (1970), Ohlweiler (1981) e Malavolta, Vitti e Oliveira (1989). A
extragdo do cloreto foi semelhante aquela descrita para o método de Mohr, e o principio de sua
determinagfo se basea em sua reagdo com ions mercuricos para formar cloreto mercurico soltvel,
e quando ion mercurico for adicionado em excesso, o indicador difenilcarbazona se torna azul-
violeta, mostrando o ponto final da titulaggo.

Os aparelhos, reagentes e preparo de solugdes utilizados foram:

a)indicador difenilcarbazona: dissolver 100 mg de difenilcarbazona em 100 ml de
alcool & 95% e guardar em frasco escuro, na geladeira;

b)solugdo de nitrato de mercurio II (0,0071 mol.L"): dissolver 2,66 g de
Hg(NO:)2.H;O em 20 ml de agua destilada deionizada tratados com 0,25 ml de acido nitrico
concentrado e diluir para volume de 1000 ml; determinar a normalidade exata desta solugdo em
relagdo a 10 ml da solug@o padrio de NaCl 0,0141 mol.L" diluida a 100 ml, com agua destilada e
deionizada. Portanto, 1 ml de Hg(NO;)2.H,0, equivale a 1 mg de cloreto.

A marcha analitica procedeu-se como descrito a seguir:

ajtomar uma aliquota de 10 ml do extrato (1 g de MS/100 ml de solugio de
Ca(NO;),.4H20) e a passar para erlenmeyer de 125 ml;

b)adicionar 10 gotas de difenilcarbazona com uma pipeta de 2 ml;

c)titular com nitrato de mercirio (II) até formar uma coloragio azul violeta, ou
seja, a cor desenvolvida devido ao excesso de Hg(NO;),.H,0, que reage com a difenilcarbazona,

anotar o volume gasto (V));
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d)fazer a prova em branco, titulando-se 10ml! da solugdo de Ca(NQO;),.4H,0 a
0,085 mol.L" e anotar, em seguida, o volume de Hg(NOs),. H,0 gasto (V2);
e)utilizar 3 repeti¢Ges das amostras preparadas.

Os calculos aritmétricos sdo semelhantes aqueles adotados para o método de Mokhr.

3.3.1.3 Método de Volhard

A determinagdo de cloreto baseou-se no método de Volhard (Kolthoff e Sandell,
1952), em suas linhas gerais, com as adaptagBes necessarias a sua aplicagdo, em material vegetal,
feitas por Catani, Moraes e Bergamin (1969).

A marcha analitica procedeu-se como descrito a seguir:

a)incinerar 1 g do material seco a 500-550° C em capsula de porcelana de 50 mi;

b)adicionar 20 ml de solugio de HNO; 0,2 mol.L" e homogenizar,

c)filtrar para frasco de vidro de 100 ml, lavar o residuo com 2 porgdes de 10 ml de
solugdo de HNO; 0,2 mol.L™;

d)adicionar 10 ml de solug¢io padronizada de AgNO; 0,05 mol.L”, homogenizar e
deixar em repouso por 15’ para flocular o AgCl;

e)filtrar para erlenmeyer de 125 ml com papel de filtro, lavando o precipitado com
duas porg¢des de 10 ml de solugéio de HNO; 0,2 mol.L™;

fadicionar 0,5 ml de solugio de alimen férrico a 0,830 mol.L"’ e titular com
solugdo padronizada de KSCN 0,05 mol. L™ até o aparecimento de cor rosea.

O preparo da solugdo utilizada é descrita a seguir:

a)solugio de AgNO; 0,05 mol L™: dissolver 8,5g de AgNO; e completar o volume
para 1000 ml com 4gua destilada e deionizada em baldo volumétrico. Padronizar a solugio de
AgNO;, colocar 50 ml de agua destilada e deionizada, 25 ml de NaCl 0,05 molL’, e 1 ml de
solugdo indicadora de K,CrOj4 a 0,258 mol.L", e titular com AgNO;, até o aparecimento da cor
vermelha claro;

b)solugdo de NaCl 0,05 mol.L™": dissolver 2,9226 g de NaCl e completar o volume

para 1000 ml com agua destilada e deionizada em baldo volumétrico;
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c)solugdo de KSCN 0,05 mol.L™": dissolver 5,0 g de KSCN e completar o volume
para 1000 ml com agua destilada e deionizada em baldo volumétrico. Padronizar a solugdo de
KSCN com a solugdo de AgNOs, ja padronizada, usando como indicador 1 ml de solugdo de
alumen férrico a 0,830 mol.L™!;

d)solugdo de alimen férrico a 0,830 mol.L™: dissolver 40 g de Fe(NH,),(S0s); e

completar o volume para 100 ml com agua destilada e deionizada em baldo volumétrico.

3.3.1.4 Método de titulacdio potenciométrica

A determinagio de cloreto foi baseada em Lacroix, Keeney e Walsh (1970) e
Jeffery et al. (1992), cujo principio é o seguinte:

O procedimento envolve a medigdo da diferenga de potencial entre dois eletrodos:
um indicador, cujo potencial € fungio da concentragdo do ion a ser determinada, e um elétrodo de
referéncia, de potencial constante. O ponto de equivaléncia sera revelado por uma abrupta
modificagio do potencial, indicado pelas leituras em milivolt (mV), em peagdmetro, durante a
adi¢@o do volume da solugfo padrio de AgNO;. O volume de AgNO; consumido na titulagdo, até
a modificagdo abrupta, é determinado por um método pratico preconizado por Guenther (1972) e
Jeffery et al. (1992), que sera descrito a seguir;

Para a extragdo do cloreto procedeu-se do seguinte modo:

a)pesar 1 g de MS em erlenmeyer de 125 ml;

badicionar 100 ml de solugdo de HNO; 0,1 mol.L™;

c)agitar a mistura em agitador horizontal por 15 minutos;

d)filtrar a mistura em papel de filtro e recolher em frasco com tampa.

Os aparelhos, reagentes e preparo de solugdes utilizados foram:

a)peagdmetro marca DIGIMED-DMPH-2, utilizado no modulo milivolt (mV),

b)eletrodo indicador: um fio de prata com acoplamento no peagimetro;

c)eletrodo de referéncia: calomelamo saturado com KCl 1 mol L™,

d)solugdo extratora de acido nitrico a 0,1 mol.L": diluir 7,5 ml de HNO,

concentrado em 1000 ml de agua destilada e deionizada;
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e)ponte salina de vidro preparada com 3 g de 4gar em 100 ml de agua destilada e
deionizada mais 40 g de nitrato de potassio;

f)solugio padrio de nitrato de prata a 0,0282 mol.L™": preparo idéntico aquele
descrito para método de Mohr.

O desenho esquemitico para melhor esclarecimento é apresentado na Figura 1:

=

FIGURA 1: Desenho esquemitico da titulagio potenciométrica com os seguintes equipamentos:
(A) bureta, (B) ponte salina, (C) eletrodo indicador, (D) eletrodo de referéncia, (E)
agitador magnético, (F) peagimetro, (G) barra magnética e (H) becker.

A marcha analitica procede-se do seguinte modo:

a)tomar uma aliquota de 50 m! do extrato (1 g de MS/100 ml da solugdo de HNO,
0,1 molL ") e passar para um becker de 50 ml,

b)titular com nitrato de prata 0,0282 mol.L"! utiliza-se de uma bureta de 10 ml. A
torneira deve ser ligada por um fio capilar, para que a solugo seja titulada diretamente sobre o
extrato a determinar. A adigo da solugdo deve ser lenta e em espagos regulares, para que se
observe, com clareza, a modificagio abrupta. Continua adicionando-se a solugéo até que a
variagdo em mV seja praticamente constante.

c)fazer prova em branco, titulando-se 50 ml de solugdo de HNO; 0,1 molL"! e
procedendo-se conforme feito para o extrato.

Para a determinagdo do volume gasto de nitrato de prata, utilizou-se o método

pratico, adaptado para a determinagdo de cloreto em tecido vegetal, exemplificado na Tabela 4.
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TABELA 4: Titulagio potenclometnca de extrato foliar de cloreto por solugfo de nitrato de prata
(0,0282 mol.L™) com eletrodos indicador de fio de prata e outro calomelano de

referéncia.
VAgNO; E AV AE AFE/AV Volume Derivada Avolume  Derivada
(ml) (mV)  (ml) mV) (mV.ml') médio primcira médio scgunda
(ml) (mV.ml')  (ml) (mV.ml?)

0 125
0,04 9 225 0,02

0.04 204 475 0,04 11875
0,04 28 700 0,06

0.08 232 0 0,08 0
0,04 28 700 0,10

0,12 260 =200 0.12 -1667
0.04 20 500 0.14

0,16 280 -150 0.16 <938
0.04 14 350 0,18

0.20 294 -125 0.20 -625
0.04 9 225 0.22

0.24 303 -50 0.24 -208
0.04 7 175 0.26

0.28 310 -75 0.28 -268
0.04 4 100 0.30

0.32 314 =25 0.32 -78
0.04 3 75 0,34

0.36 317 -75 0.36 <208
0.04 2 50 0,38

0.40 321

Como se observa na Tabela 4, na coluna da derivada segunda, entre os valores de

11875 e -1667 ocorre a mudanga abrupta, isto €, o volume de AgNO;, que reagiu

equivalentemente com o cloreto contido na amostra é expresso entre aqueles valores. Este volume

€ calculado pela seguinte formula:

Veq = VI + (V2-V1)* D1/(D1+|D2|), onde:

Veq - Volume equivalente (ml);
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V1 - Volume correspondente ao maior valor positivo da derivada segunda (ml);
V2 - Volume correspondente ao maior valor negativo da derivada segunda (ml);
D1 - Maior valor da derivada segunda (mV.ml™);
D2 - Menor valor da derivada segunda (mV.ml'z);.
Ex:Veq = 0,04 + (0,12-0,04)* (11875)/(11875+|-1667|)
Veq=0,11 ml
O volume equivalente, obtido de cada amostra, ¢ utilizado no calculo do cloreto

contido na matéria seca como se segue:

2)1000 mg MS-------=mme- 100 ml de extrator
X SR————0F 0|
X =500 mg de MS
b)1 ml de AgNO3---—-------1 mg CI
Veq R
Y =VeqmgCI
P\ A T 11X o p—— 500 mg MS
%CI —e--eeeeeee-100 mg MS

% CI'=0,2*Veq.
Obs: Proceder o mesmo célculo para prova em branco, determinando-se o volume

gasto de AgNO;, por este método, para subtrair do extrato.

3.3.2 Produgio

A produgio de gries das seis covas uteis foi colhida por derrica quando
apresentavam aproximadamente 5% de frutos verdes, apds serem colhidas avaliaram-se a
porcentagem de frutos verdes, cerejas, passas e secos de cada parcela, e entdo, foram secas,
pesadas e beneficiadas. As quantidades de café limpo por parcela util foram entdo convertidas em
produgdo de sacas por hectare.

No transcorrer do experimento fizeram-se duas colheitas, que correspondem aos
anos 1993 e 1994.
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3.3.3 Parametros qualitativos

Os parametros qualitativos foram determinados em amostras de graos beneficiados
moidos em moinho tipo Croton Mod. TE-580, em peneira de 30 mesh, referente a cada tratamento
aplicado, para os anos agricolas de 1993 e 1994. As avaliagdes foram atividade enzimatica da
polifenoloxidase, acidez titulavel total, compostos fenélicos totais, protéina total, acucares

redutores, ndo redutores, totais e caféina conforme métodos especificados a seguir:

3.3.3.1 Atividade da polifenoloxidase

Obtencio do extrato enzimatico da polifenoloxidase

Com o objetivo de obter maior rendimento nas analises de laboratério, fez-se uma
adaptagdo do processo de extragio, descrito por Draetta e Lima (1976), como segue:

Foram pesados 5 g da amostra de café previamente moida e adicionaram-se 40ml
da solugio de fosfato de potassio 0,1 mol.L" a PH 6,0. Em seguida, agitou-se por 5 minutos.
Todo material utilizado foi mantido gelado. Apbs a agitagdo, foi feita a filtragem, utilizando-se

papel de filtro Whatman n? 1.

Atividade da polifenoloxidase

A atividade da polifenoloxidase foi determinada pelo método descrito por Ponting e
Joslyng (1948), utilizando-se o extrato da amostra sem DOPA (3,4 dihidroxifenil-alanina) como
branco expressa em U.mim”.g" (Unidade de atividade enzimatica por unidade de tempo em

minutos por gramas de grios beneficiados)
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3.3.3.2 Acidez tituldvel total

A acidez titulavel total foi determinada por titulagio com NaOH 0,1 molL" de
acordo com técnica descrita pela Association of Official Analytical Chemists (1970) e expressa em
ml de NaOH.100 g™ de amostra.

3.3.3.3 Compostos fendlicos totais

Os compostos fendlicos totais foram extraidos pelo método de Goldstein e Swain
(1963), utilizando-se como extrator o metanol 50%, os quais sdo identificados de acordo com

método de Folin Denis, descrito pela Association of Official Analytical Chemists (1970).

3.3.3.4 indice de coloracio

Foi determinado pelo método descrito por Singleton (1966) e adaptado para o café.
Foram pesadas 2 g da amostra de café moidas e colocadas em erlenmeyer.
Adicionou-se 50 ml de agua destilada. Em seguida as amostras foram homogenizadas em agitador
elétrico por 1 hora. Foi feita a filtragem (papel de filtro). Tomou-se 5 ml do filtrado e adicionou-se
10 ml de agua destilada. Estas amostras foram deixadas em repouso por 20 minutos e lidas em

comprimento de onda de 425 nm em espectrofotdmetro.

3.3.3.5 Protéina total

Calculada através da determinagio do teor de nitrogénio total pelo método Kjeldahl

(Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989), multiplicando-se por 6,25.
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3.3.3.6 Aciicares totais, redutores e ndo redutores

Estes compostos foram extraidos pelo método de Lane-Enyon, citado pela
Association of Official Analytical Chemists (1970), determinados pela técnica de Somogy,
adaptada por Nelson (1944).

3.3.3.7 Cafeina

A cafeina foi avaliada, segundo método colorimétrico descrito pelo Instituto Adolfo
Lutz (1985).

3.3.4 Determinacio dos teores de macro e micronutrientes em folhas e griios.

A amostragem para as determinagSes dos teores de macro e micronutrientes nas
folhas foram feitas, segundo recomendacio de Malavolta (1993), ou seja, colhendo—sé 3%e4q
pares de folhas & partir das pontas dos ramos laterais, inseridos na altura média da planta e ao
redor da mesma, no verdo, nos dois anos de 1993 e 1994

Os teores dos nutrientes na folha e grios foram assim determinados: o teor de
nitrogénio total das amostras foi determinado pelo método micro Kjeldahl, segundo (Malavolta,
Vitti e Oliveira (1989). No extrato, obtido por digestdo nitroperclorica (Malavolta, Vitti e
Oliveira, 1989), foram dosados os teores totais de P, por colorimétria; os de Ca e Mg e
micronutrientes, por espectrofotométria de absorgdo atdmica; os de K, por fotométria de chama;
os de S total, por turbidimétria (Blanchar, Rehm e Caldwell, 1965). O B foi extraido por

incineragdo e determinado por colorimétria de curcumina (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989).

3.3.5 Analise estatistica

Os teores de cloreto determinado pelos métodos de Mohr, mercurimétrico e de

Volhard foram correlacionados com os teores determinados pelo método de titulacio
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potenciométrica. Os dados de cloreto nas folhas, casca e grios, produgdo e pardmetros
qualitativos foram submetidos a anilise de varidncia e regressdo polinominal. Os teores de
nutrientes nas folhas e nos grios foram correlacionados (correlag@o linear simples) com os dados
dos pardmetros qualitativos. Utilizou-se nas analises os programas SANEST e SAEG e adotou-se,

para analise dos dados os niveis de significancia de 5% e 1%.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comparacio de métodos para determinacio de cloreto

Os coeficientes de correlagdes lineares (r) entre os métodos de Mohr (MO),
mercurimétrico (ME), Volhard (VO) e o titulagio potenciométrica (PO), sendo este tomado como
padrdo, em relagdo aos teores médios de cloreto nas folhas, grios e casca nos anos de 1993 e
1994 encontram-se nas Figuras 2 a 4.

Observa-se na Figura 2 que os métodos de MO e ME tiveram as melhores
correlagbes com o PO (padrio) em material foliar. Apesar de terem coeficientes semelhantes, o
primeiro tem uma dificil detecgdo visual, do ponto final da titulagdo, ou de viragem (Lacroix,
Keeney e Walsh, 1970), o que ndo ocorreu nas anilises feitas pelo segundo, no qual foi observado
nitidez da cor azul-violeta, proporcionada pela difenilcarbazona. Esta nitidez do ponto de viragem
pode estar relacionada com a maior eficiéncia do indicador difenilcarbazona, que atua na faixa de
pH em torno de 3,0 a 3,5 mais proxima do pH do extrato (4,5), medido durante as analises
(Ohlweiler, 1974). Ao contrario, o indicador cromato de potassio (K.CrO,) atua em valores de pH
mais elevados, em torno de 6,5 a 10,5. Abaixo de 6,5 , a concentra¢do do ion cromato reduz
tanto, que o produto de solubilidade do cromato de prata ja ndo ¢ atingido e o indicador deixa de
funcionar, ficando a faixa acima do ideal para uma melhor eficicia deste indicador (Ohlweiler,
1968¢).
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O método de VO apresentou um coeficiente de correlagio linear simples (r) abaixo
dos obtidos nos métodos de MO e ME. Este método baseia-se na determinag¢do indireta do
cloreto, em que este dnion é precipitado pelo nitrato de prata (AgNO; a 0,05 molL") e a
estabilidade do precipitado pode ser influenciada pela luz (Kolhoff e Sandell, 1952). A prata
residual, que ndo reage com o cloreto, por motivo de exposi¢do a luz, é determinada por titulagdo
com tiocianeto de potassio (KSCN a 0,05 mol.L"'), implicando em um consumo de KCSN.
Subtraindo-se este maior volume de KCSN do volume inicial de AgNO;, obtem-se um valor
subestimado de cloreto na amostra.

Nos métodos de MO e ME, um fator a ser considerado ¢ que os extratos obtidos
com agua destilada e deionizada tém uma coloragdo turva, causados por compostos organicos
extraidos, que dificultam a detecgéo do ponto final da titulagdo. A solugdo extratora de nitrato de
calcio reduziu a turvagio do extrato, o que é um aspecto positivo em relagio a extragdo com agua
destilada deionizada. A extragio com agua foi abandonada no principio do estudo, ocasionados
por grande interferéncia ao extrair mais compostos organicos presentes (Krieg e Sung, 1977). No
caso do método PO, a turvagio do extrato tem uma influéncia pequena na determinag¢do do ponto
final da titulagio ser realizada por meios instrumentais como peagdmentro (Gilliam, 1971,
Adriano, Pratt e Holzclaw, 1973 e Gaines, Parker e Gascho, 1984).

Observa-se pela Figura 3, que os coeficientes de correlagdes lineares simples (r)
dos teores de cloreto, das amostras de graos pelos métodos de MO, ME e VO, em relagio ao
padrdo, sdo inferiores aos obtidos no material foliar. Estes coeficientes menores nos métodos de
MO e ME provavelmente sejam causados pela textura grosseira destas amostras, dificultando a
extragdo do &nion cloreto por estes dois métodos e, também, pelo método padrdo. A extragdo
pelo método padrdo ¢ feita por agitagio do material seco e no método de VO ¢ feita por
incineragéo do material. A dificuldade na extragdo pelo método padrdo pode estar proporcionando
uma correlagio baixa entre os mesmos. A incineragio dos graos moidos no método de VO, pode
ser mais eficiente em sua extragdo, porque o cloreto ndo esta ligado a nenhum composto orgéanico,
ndo sendo assim liberado durante a incineragio do material, determimando-se desta forma, o
cloreto total da amostra. Mas, devem-se considerar os efeitos negativos do método de VO apos a
extragdo, na fase de determinagdo, quando ocorre a influéncia da luz, além da complexidade da

analise em si.
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Nos graos, pela dificuldade de detecgio do ponto final da titulagdo nos métodos de
MO e ME, embora seja mais facil no segundo, pela utilizagio do indicador difenilcarbazona,
aumenta-se a discrepancia dos teores de cloreto das amostras em relagdo ao método padrdo, pois
no padrdo, o problema estaria relacionado diretamente com a extragio e ndo com detecgdo do
ponto final. Ao contrario, nos métodos de MO e ME estariam ocorrendo os dois problemas, isto
€, a dificuldade na determinagdo do ponto final e extragdio dificil nas amostras de grios.

Na Figura 4, observa-se que os coeficientes de correlagdes lineares simples (r) nos
meétodos de MO e VO sdo semelhantes e que 0 método ME apresenta um valor superior para
casca de café. Estes coeficientes sdo intermediarios aos obtidos para folhas e para grios (Figuras 2
e 3). A melhor correlagdo deste método pode ser atribuida a uma melhor detecgdio do ponto de
viragem e a menor turvagdo do extrato pela utilizagio da solu¢do de nitrato de calcio como
extrator. Os métodos de MO e VO proporcionaram menores coeficientes em comparagio ao
padréo o que seria atribuido as causas mencionadas na discussdo da analise do material foliar.

Na execugdo das analises pelos métodos descritos devem-se considerar, nas
condigdes atuais, os recursos disponiveis para um determinado volume de amostras. Pelos
métodos de MO e ME ¢€ possivel realizar 100 amostras/laboratoriais/dia, enquanto pelo de VO
chegar-se-ia a0 maximo a 40 amostras pela necessidade de incineragdo e a complexidade da
anlise. O método PO ¢ moroso, sendo possivel analisar apenas 40 amostras, contudo é mais
preciso, portanto, mais adequado em situagdes que exijam maior precisdo.

Na escolha de um método deve-se considerar o baixo custo das analises, a rapidez
e a precisdo. Portanto, o método de MO e o de ME sio mais rapidos do que os métodos de VO e
PO. Entretanto, o método PO seria o mais preciso na determinagdo dos teores de cloreto em
amostras de folha e de casca, embora possa sé-lo também para grios, desde que se melhore a
extragdo do 4nion nas amostras. O método de VO, seria o menos indicado, motivado pela sua
complexidade e consequente demora. Entre os métodos de MO e ME, ambos de grande rapidez, a
escolha entre os dois, estaria condicionada a uma melhor detecgio do ponto final da titulagio.
Para amostras de folhas, de grios e de casca, o método ME seria o mais indicado, ressaltando-se a
necessidade de melhoria da extragdo para grios. Em relagdo ao custo de sua utilizagdo, na ordem
descrescente, seria: VO, PO, ME e MO.
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4.2 Teores de cloreto nas folhas, griios, casca e frutos de café

A relagiio entre os teores de cloreto nas folhas, nos grios beneficiados, na casca e
nos frutos (gréos + casca) em fungdo das doses de K aplicadas, tendo como fonte o KCI, nos anos
de 1993 e 1994 sdo apresentados respectivamente nas Figuras 5 e 6, e a significancia estatistica
nas Tabelas 1A a 8A.

Pelas Figuras 5A e 6A, observam-se valores superestimados dos teores de cloreto
nas folhas determinados pelos métodos de MO e ME e, valores subestimados pelo método de VO
em relagiio ao PO nos anos de 1993 e 1994. Nos grios (Figuras 5B e 6B), ocorre a superioridade
dos teores de cloreto nos métodos de MO, ME e VO em relagio ao PO. Na casca, houve uma
superioridade dos teores de cloreto para métodos de MO, ME e VO no ano de 1993 € no ano de
1994 houve uma superioridade no PO em relagdo ao VO (Figuras 5C e 6C). Esses resultados
estdo relacionadas com as causas discutidas no item 4.1., referentes aos coeficientes de
correlagBes lineares simples (r) entre os métodos de MO, ME e VO em relagdo ao PO, que
resumidamente s@o no método MO e ME superestimando o teor de Cl pela dificuldade de
detec¢do do ponto final, melhorada no ME, pela utilizagio do indicador difenilcarbazona, no VO
uma influéncia da luz e da complexidade do método.

Os teores de cloreto encontrados nas folhas, no ano de 1993, em cada método, sio
superiores ao ano de 1994. Este resultado pode ser explicado pela adigdo de KCI na adubagio
foliar de Zn e B antes do planejamento e implantagio do experimento, quando se adicionou KCl,
para aumentar a absor¢do foliar de Zn (Malavolta, 1980). Apos a implantagio do experimento, as
amostragens de folhas foram feitas 23 dias apos a ultima aplicagiio dos tratamentos. No ano de
1994, os tratamentos foram aplicados parceladamente entre os meses de novembro a margo, com
amostragens de folhas 45 dias a'p()s‘e aplicagdo de B e Zn via foliar sem KCl. Neste periodo, a
precipitagdo pluviométrica ocorrida (Tabela 3) teria provocado a lixiviagio do cloreto,
propiciando uma menor disponibilidade do anion para o cafeeiro e conseqiientemente, uma menor

absor¢do do mesmo.
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Os teores de cloreto nas folhas, tomando como base a dose de 400 g de K/cova
pelos métodos PO, MO, ME e VO, no ano de 1993 foram respectivamente de 4253, 5002, 4377 e
4056 mg Clkg" (Figura 5A) e no ano de 1994 foram de 3274, 3481, 3497 e 2744 mgkg",
respectivamente (Figura 6A). Os teores, em ambos os anos, estdo abaixo do encontrado por
Catani et al. (1967), que obtiveram em amostras de todas as folhas de cafeeiro, isto €, todas folhas
presentes na planta, no ato da coleta, um teor de 6815 mg Clkg”. Catani, Moraes ¢ Bergamin
(1969) com a aplicagdo de 332 g de K/cova obtiveram 5149 mg Cl.kg” em amostras do 32 e 42 par
de folhas, pelo método de VO. No presente trabalho, o teor de cloreto pelo MO, no ano de 1993,
esta bem proximo do encontrado por Catani, Moraes ¢ Bergamin (1969). Ja Arana (1967), ao
aplicar uma dose de 332 g de K/cova, obteve 2875 mg Clkg", pelo método de MO em amostras
do 4? par de folhas na altura mediana do cafeeiro. Gonzalez et al. (1977) obtiveram um teor do
cloreto de 2400 mgkg” pelo método de VO, analisando folhas do 2° par ndo tendo sido
observados sintomas de toxidez deste nutriente. Os teores encontrados pelos tUltimos autores
citados foram abaixo dos obtidos no presente trabalho e as diferengas podem ser explicadas pelo
tipo de amostragem utilizada pelos autores citados.

No presente trabalho ndo foram observados sintomas de toxidez de cloro nas
plantas, mesmo naqueles com teores acima do teor critico de 2000 mg.kg™, proposto por Arana
(1967), que constatou sintomas de toxidez em condigdes de campo. Além deste autor, Snoeck,
N’Goran e Snoeck (1986) obtiveram com café robusta na Costa do Marfim, sintomas visiveis de
toxidez de cloro, descritos como necroses marginais e bronzeamento das fothas, em teores acima
de 7000 mg Clkg™, no 4° par de folhas (os autores nio mencionaram o método de determinacgio
do cloreto).

Nos grios, os teores de cloreto, no ano de 1993 foram de 533, 630, 632 e 926
mg kg™ e no ano de 1994 foram de 370, 549, 602 e 531 mg kg™ (Figuras 5B ¢ 6B), e na casca, no
ano de 1993, foram de 1198, 1300, 1388 ¢ 1200 mg Cl.kg'l e no ano de 1994 foram 1553, 1870,
2273 e 1381 mg Clkg™ (Figuras 5C e 6C) respectivamente pelos os métodos PO, MO, ME e VO
na dose mais elevada (400 g de K/cova). Dados comparativos ndo foram encontrados na literatura
disponivel, para os grios e casca de café isoladamente. Efetuou-se a soma dos teores de cloreto
nos graos e na casca, para representar o teor no fruto. Com base na dose de 400 g de K/cova, os
teores de cloreto no ano de 1993 para os métodos PO, MO, ME e VO foram de 1009, 1102, 1172
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e 1126 mg.kg” (Figura 5D), e no ano de 1994 sio de 998, 1257, 1499 e 1002 mg.kg" (Figura

6D), respectivamente. Estes teores no fruto sdo inferiores aqueles determinados
potenciometricamente por Catani et al. (1967), que encontraram um teor de 3380 mg Clkg”
Estes valores inferiores estdao relacionados com a moagem do material, sendo que os autores
citados utilizaram amostras moidas em gral de porcelana, ao contrario da moagem utilizada no

presente trabalho.

4.3 Producao

Os efeitos de fontes e doses de K sobre a produgido (sacas beneficiadas.ha™) nos

dois anos estudados e no biénio estdo resumidos na Tabela 5.

TABELA 5: Produgio (sacas beneficiadas.ha™) de dois anos e do biénio (93/94)

Fonte Doses de K Producao
1993 1994 Biénio
KClI 0 32.3 38,4 354
100 38,1 39,6 38.4
200 31,4 33,3 32,4
400 324 32,4 32,4
Media 33,6 35,9 34,8
K,S0, 0 29,4 50,8 40,1
100 29,0 45,0 37,0
200 38,2 56,0 47,1
400 31,2 38.8 35,0
Media 32,0 47.6 39,8
K-Mag 0 31,0 37.4 34,2
100 41,0 28.4 34,7
200 35,8 41,1 38,5
400 30,8 443 37,5
Media 34,7 37,8 36,3

Meédia Geral 33.4 40,4 36,9
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De acordo com Stevens (1949) e Fraga e Conagin (1956), para se eliminar os
efeitos da alterndncia de produgéo do cafeeiro, bastante comum, os dados de produgdo de 1993 e
1994 serdo discutidos na forma de média destes anos e apresentados como produgfo bienal.

Pela analise de variancia apresentada na Tabela 9A, ndo se observaram diferencas
entre as fontes e as doses de K aplicadas ao solo nem na interagdo entre estes fatores. Estes
resultados concordam com os obtidos por Martins, Garcia e Fiorante (1981), que ndo encontraram
diferengas na produgdo entre as fontes: nitrato de potassio (KNO;), sulfato de potassio (K2SOy),
K-Mag (KMgSO0;) e cloreto de potassio (KCI). Segundo estes autores, o teor de K no solo, por
ocasido da implantagdo do experimento era de 25 mg.dm™ e, no presente experimento, era de 55
mg.dm? (Tabela 2), teor este mais elevado, mas que n#o equivale a necessidade da cultura, uma
vez que, o teor critico de K no solo, segundo Guimaries (1986) ¢ de 112 mg.dm>, para ano de
alta produgio e de 44 mg.dm™, para ano de baixa produgo.

A resposta do cafeeiro a aplicagdo de K, depende do teor de K disponivel e de sua
reposi¢do no solo. O teor de K na area experimental estava acima do limite encontrado por Pavan,
Chaves e Mesquita Filho (1986) de 23 mg.dm™. Para estes autores, abaixo deste teor a produgio
do cafeeiro seria limitada. Hiroce et al. (1975) n3o obtiveram resposta a adubagdo potassica em
dois solos, quando os teores foram de 15,6 a 156 mg.dm™, teores estes abaixo e acima daquele
encontrado na area experimental, tendo estes autores aplicado 0, 83 e 166 g de K/cova. Também
Moraes, Cervelini ¢ Lazzarini (1975) ndo obtiveram resposta & adubacdo potassica ao aplicar as
doses de 0, 50 e 100 g de K/cova, ndo mencionando os teores de K, no solo, no trabalho.

Malavolta (1986) propds uma faixa ideal de K, no solo, em torno de 117 a 156
mg.dm™, para obter produgdo compensadora, teores estes acima do contido na analise inicial do
presente trabalho (Tabela 2) e, que mesmo assim, néo foi observada resposta a adubagdo potassica
nas condi¢bes experimentais. Por outro lado, 0 mesmo autor menciona que em vez dos teores
absolutos dos cations deve-se usar um valor, que indique a participagéo percentual do K na CTC
(capacidade de troca de cations). Esta participagio deve ser de 4-5, 3-4 € 2-3 % da CTC a pH 7,0,
respectivamente para solos com textura arenosa, média e argilosa. Para o caso do presente
experimento, o teor de K, representa 1,96% da CTC 4 pH 7,0 com textura argilosa na camada 0 a
20 cm, proximo do ideal para solo de textura argilosa proposto pelo autor, ndo havendo assim

resposta na produ¢do em ambos os anos estudados individualmente e no biénio em conjunto.
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Nao ocorreram respostas as fontes e doses de K nos dois anos avaliados e no biénio
como mostra a analise de varidncia (Tabela 9A). A analise textural do solo da area experimental
revelou um teor de silte de 220 g kg™ (Tabela 2), embora ndo se tenha feito analise mineralogica
desta fragdo, especula-se que a mesma tenha reserva de K e esteja contribuindo para a reposigdo
do K disponivel. Ha necessidade de conduzir novas pesquisas para averiguar esta possibilidade.
Observar-se pela Tabela 5, que ndo existe diferenca na produgio entre as médias das fontes de K,
que apresentaram repectivamente 33,6; 32,0 e 34,7 sc.ha™ nas fontes KCl, K,SO4 e K-Mag no ano
de 1993. No ano de 1994, a fonte K,SO, apresentou a maior produgio (47,6 sc.ha™), seguida pelo
K-Mag (40,4 sc.ha™") e menor produgiio no KCI (35,9 sc.ha™"). No biénio a produgdo teve a mesma
tendéncia do ano de 1994, apresentando uma produgdo de 39,8, 36,3 e 34,8 sc.ha’,

respectivamente, nas fontes K,SO,, K-Mag e KCI.

4.4 Efeito dos tratamentos nos parimetros qualitativos dos grios beneficiados de café

Atividade da polifenoloxidase (PFO)

Observa-se pela Figura 7 e Tabelas 10A e 12A que houve diferengas significativas
(P<0,01) entre os valores de atividade da polifenoloxidase nas fontes estudadas nos anos de 1993
e 1994

A maior atividade da enzima polifenoloxidase foi observada nas amostras que
receberam a aplicagio de KSO4 onde se obteve, nos anos de 1993 valores de 63,12 e 63,18
U.min"'.g™ de amostra. No K-Mag obtiveram-se valores de atividade de 57,61 e 59,09 U.min" g
de amostra e, no KCl, 56,89 e 59,35 U.min".g'l de amostra respectivamente nos anos de 1993 e
1994,

- O sulfato de potassio (K2SO,) proporcionou maior atividade da polifenoloxidase,
pardmetro este que expressa uma melhor qualidade do café, conforme Amorim e Silva (1968ab),
Sanint e Valéncia (1970), Rotemberg e Iachan (1972), Oliveira et al.(1976), Amorim (1978), Leite
(1991), Carvalho et al. (1994).e Chagas (1994).
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FIGURA T7:Atividade da polifenoloxidase (PFO) em grios
beneficiados de café, 1993 e 1994

Na literatura disponivel, pertinente a esta linha de pesquisa, sdo escassos os
trabalhos nao havendo, portanto, resultados que permitam estabelecer comparag¢des concludentes
entre fontes de nutrientes e a atividade da polifenoloxidase. Arcila-Pulgarin e Valéncia-Aristizabal
(1975) ndo encontraram diferengas na atividade da polifenolixidase, quando se utilizou o KCl e o
K>S0, como fontes de K, mas verificaram uma tendéncia do K,SO; proporcionar maior atividade
enzimatica da polifenoloxidase, sem contudo explicar as causas desta ocorréncia.

Apesar das diferencas estatisticas, quanto as atividades da polifenoloxidase de cafés
provenientes de diferentes fontes de K, nos dois anos estudados, os valores destas atividades
enzimaticas foram proximos aqueles obtidos por Leite (1991), no mesmo local de cultivo (Sdo
Sebastido do Paraiso), de 57,46 U.min".g" de amostra de cafés derrigados no pano, do mesmo
modo de colheita deste experimento, com excessio do K,SO4, que foi superior ao encontrado pelo
referido autor, mostrando, assim, um efeito favoravel desta fonte em relagdo as outras duas.

Segundo Carvalho et al. (1994), a determinagdo da atividade da polifenoloxidase
permite avaliar, de modo objetivo, a qualidade do café, estabelecendo a seguinte classificagdo,
complementar aquela estabelecida pela “prova da xicara”: Café extra fino (estritamente mole) -
atividade da polifenoloxidase superior a 67,66 U.min"".g" de amostra; fino (mole e apenas mole) -

atividade da polifenoloxidase de 62,99 a 67,66 U.min™ g de amostra; aceitavel (dura) - atividade
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da polifenoloxidase de 55,99 a 62,99 U.min".g"! de amostra; ndo aceitavel (riada e rio) - atividade
de polifenoloxidase inferior a 55,99 U.min”.g" de amostra.

Comparando os resultados obtidos no presente trabalho com os de Carvalho et al.
(1994) observa-se que os valores da atividade da polifenoloxidase, quando se usou o K>SO, foram
de 63,12 € 63,18 U.min"'.g" de amostra, nos anos de 1993 e 1994, respectivamente classificados
como finos (“mole” e “apenas mole™), de 56,89 e 59,35 U.min”.g" de amostra, quando se usou 0
KCl e de 57,61 e 59,09 U.min"".g"" de amostra, quando se usou o K-Mag, nos anos de 1993 e

1994, respectivamente, classificados como aceitaveis (“dura”). ;

Acidez titulavel total (ATT)

No ano 1993, observaram-se diferengas significativas entre fontes (P<0,05) entre
doses de K (P<0,01) e ainda na interagdo entre estes fatores (P<0,01), na avaliag@o dos valores de
acidez titulavel total, conforme é mostrado na Tabela 10A. A resposta entre doses nio foi
relevante e nem da interagio entre tratamentos (Tabela 14A). No ano de 1994, houve diferengas
significativas entre os valores de acidez titulavel total entre fontes de K (P<0,05), como se mostra
a Tabela 12A.

Pela Figura 8, observa-se que no ano de 1993, os mais baixos valores de acidez
foram encontrados nas amostras de K,SO, e KCI, ou seja, de 324,06 e 332,50 ml de NaOH.100 g’
! de amostra, respectivamente. O maior indice foi obtido na amostra de K-Mag com um valor de
358,75 ml de NaOH.100 g de amostra. No ano de 1994, a maior acidez foi obtida, quando se
usou 0 KCl, ou seja, 326,56 ml de NaOH.100 g de amostra e os mais baixos indices de acidez
foram nas amostras K-Mag e K,SO,_ valores de 295,31 € 292,18 ml de NaOH.100 g"' de amostra
respectivamente.

Leite (1991), Carvalho et al. (1994) e Chagas (1994) observaram uma relagdo
inversa entre alta atividade de polifenoloxidase (PFO) e baixa acidez em amostras de café. No

presente experimento, em ambos os anos, a mesma tendéncia foi observada para K,SO,.
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FIGURA 8:Valores de acidez titulavel total (ATT) em grios
beneficiados de café, 1993 e 1994.

Os resultados dos tratamentos com K-Mag (ano de 1993) ndo foram concordantes
com aquela relagdo inversa existente entre a atividade da polifenoloxidase e acidez titulavel total.
Esta discordancia pode ser atribuida a infecio de microorganismos na fase pos-colheita,
observadas nas amostras deste tratamento. A agio dos microorganismos, produzindo acidez
atraves da fermentagdo, desdobrando os agucares presentes na mucilagem, completa-se também
com a producdo de alcool, acidos acético, propidnico e butirico. A partir deste ultimo ja se
observam prejuizos acentuados na qualidade (Carvalho et al., 1989).

Comparando a acidez titulavel nos dois anos estudados, pode-se observar, no ano
de 1994, uma acidez menor nas diferentes fontes em relagdo ao ano de 1993, Esta diferenga pode
ser atribuida a baixa precipitagdo pluviométrica, com longo periodo de estiagem, atingindo valores
de 7.9 mm no més de junho, na colheita de 1994, contra uma precipitagao pluviométrica de 72,5
mm no més de junho de 1993. Como conseqiiéncia, observou-se uma umidade relativa do ar
média de 68% e 72% respectivamente nos anos de 1994 e 1993 (Tabela 3). No ano de 1994, a
precipitagio  possivelmente, acarretou menor desenvolvimento de microorganismos e

consequentemente uma baixa fermentag¢do e menor acidez em relagio ao ano de 1993.
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Compostos fendlicos (CF)

Houve diferengas significativas (P<0,05) nos teores de compostos fendlicos porque
as fontes de K, aplicadas no ano de 1993 e 1994, como mostram as analises estatisticas nas

Tabelas 10A e 12A, enquanto os teores sdo apresentados na Figura 9.
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FIGURA 9:Teores de compostos fendlicos (CF) em graos
beneficiados de café, 1993 e 1994.

Pode-se observar que as amostras de grios provenientes dos tratamentos K>S0, e
KCI, no ano de 1993, apresentaram teores de 8,41 e 8,21%, respectivamente, seguido pelo K-Mag
com teor de 7,75%. No ano de 1994, observaram-se para o K-Mag e K,SO, teores de 6,58 e
6,51%, respectivamente, e teores menores para KCl de 5,97% de fenolicos totais.

A presenca de frutos verdes contribui para que cafés derrigados no pano
apresentem teores mais elevados destes compostos (Leite, 1991). A média geral de frutos verdes
no experimento foi de 11%, no ano de 1993 (Tabela 6), o que contribuiu para o teor mais elevado
de compostos fenolicos totais neste ano. No ano de 1994, apesar da geada, que poderia causar
injdria e elevar os compostos fendlicos no grdo, isto ndo ocorreu, verificou-se uma porcentagem
de 26% de frutos passa e 74% de frutos secos como média geral (Tabela 6). Nestes estadios de

maturagdo dos frutos, os teores de compostos fenolicos ativos sio reduzidos, conforme Goldstein
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e Swain (1963), que afirmam que a adstringéncia dos frutos tem origem nas fragdes menos
polimerizadas, ou seja, mono, di e oligoméricas de compostos fenélicos extraiveis respectivamente
em metanol e metanol 50%. Com o amadurecimento dos frutos, ha uma polimerizagdo dos fendis

e uma redugio dos teores dos fendlicos ativos extraidos pelo metanol a 50%.

TABELA 6:Porcentagem de frutos verde, cereja, passa e seco nos anos de 1993 e 1994,

Fonte Dose 1993 1994
Verde Cereja Passa  Seco Verde Cereja Passa  Seco
KCl 0 09 39 25 27 0 0 24 76
100 15 43 24 18 0 0 24 76
200 10 40 24 26 0 0 34 66
400 08 40 31 21 0 0 25 75
Média 11 41 26 22 0 0 27 73
K:SO, 0 08 31 24 37 0 0 28 72
100 06 26 24 44 0 0 23 77
200 10 30 26 34 0 0 24 76
400 13 25 41 21 0 0 35 65
Média 09 28 29 34 0 0 28 72
K-Mag 0 08 30 36 26 0 0 23 77
100 14 35 29 22 0 0 23 77
200 11 29 41 19 0 0 24 76
400 15 38 28 19 0 0 23 76
Média 12 33 34 21 0 0 23 77
Média geral 11 34 30 25 0 0 26 74

A presenca de compostos fendlicos no café foi verificada por Carvalho, Chalfoun e
Chagas (1989), que encontraram ur;la média de fendlicos de 8,73% em frutos colhidos no estadio
de cereja e para todos os estadios de maturagdo (verde + cereja + passa + seco) derrigados no
pano de 9,66%. Os teores encontrados, no presente trabalho, estio abaixo de 9,66% em ambos os
anos, sendo que a origem das amostras eram de cafés derricados no pano. Leite (1991) encontrou
para cafés derricados no pano, na mesma localidade deste experimento (Sio Sebastiio do
Paraiso), um teor de compostos fenélicos de 6,14%. Portanto, os teores de fenélicos, obtidos em

1993, nas diferentes fontes estio acima dos valores encontrados por aquele autor. Este teor
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elevado esta relacionado com a existéncia de uma maior porcentagem de frutos verdes. Em 1994,
os teores de compostos fenolicos foram bem proximos aos teores encontrado por Leite (1991),

ocasionados pelas diferencas de maturagdo ja discutidas.

Indice de coloragiio (IC)

Os resultados referentes ao indice de coloragdo (IC) encontram-se na Figura 10 e
as analises estatisticas nas Tabelas 10A e 12A. Observa-se que nao houve diferenga no indice de
coloragdo no ano de 1993 (P>0,05), mas houve diferenga significativa entre as fontes de K
(P<0,01), também na interagdo entre fontes e doses de K (P<0,01) no ano de 1994, O
desdobramento da interagdo (Tabela 14A) do ano de 1994, somente foi significativo, quando se

usou o K-Mag, para um ajuste ciibico, que ndo ¢ considerado no presente estudo.
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FIGURA 10:Valores de indice de coloragdo (IC) de graos
beneficiados de café, 1994,

Os maiores indices de coloragdo foram observados em amostras de graos de café
quando se usou 0 K;SO, (1.357) e 0 K-Mag (1,233), que ndo diferenciaram entre si, porém ambos

foram estatisticamente diferentes do obtido na fonte KClI (1,024).
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Segundo Carvalho et al. (1994), o indice de coloragdo permite separar cafés de
bebidas “riada” e “rio”, ou seja, bebida ndo-aceitavel (valores deste indice inferiores a 0,650), dos
cafés de bebidas “dura™ (aceitavel), “mole”, “apenas mole” (finos) e “estritamente mole” (extras
finos), com IC iguais ou superiores a 0,650. Portanto, pode verificar-se pelos valores do indice de
coloragdo entre as fontes de K, que os cafés poderiam ter uma bebida, no minimo, aceitavel
(“dura”), quando comparados com os daqueles autores.

As amostras de grios de café da fonte K,SO,, em 1994, proporcionaram maior
indice de coloragdo, apesar de niio serem diferentes das amostras obtidas com o K-Mag e foram
também as que apresentaram maior atividade da polifenoloxidase. Estes parimetros sio
indicadores de cafés de melhor qualidade, segundo Leite (1991); Chalfoun, Carvalho e Guimaries
(1992); Carvalho et al. (1994) e Chagas (1994).

Leite (1991) e Carvalho et al. (1994) verificaram que cafés de melhor qualidade
possuem maior atividade da enzima polifenoloxidase, menor acidez titulavel total e maior indice de
coloragdo. Portanto, verificou-se que existiu uma identidade destes pardmetros e uma relagio
entre os mesmos, quando se usou o K,SO; no ano de 1994, confirmando que esta fonte

proporcionou um café de melhor qualidade.

Protéina total (PT)

As Tabelas 10A e 12A, mostram que existiram diferengas significativas entre doses
de K na avaliagio do teor de protéina total do grdo no ano de 1994,

Pela Figura 11, observa-se que houve uma resposta quadratica do teor de protéina
total do grdo com aumento das doses de K aplicadas ao solo. O teor maximo de protéina foi
obtido com a dose de 268 g de K/cova, atingindo um teor de 14,6%. Estes teores estdo acima do
encontrado por Sivetz (1963) de 13% e abaixo do encontrado por Amorim (1972) de 16%. OK é
requerido para sintese de protéina em plantas (Malavolta, 1980; Marschner, 1986 e Mengel e
Kirkby, 1987), atuando na polimerizagio de aminoécidos, nas ligagdes peptidicas e deslocamento
da cadeia peptidica. O K melhora a utilizagio do N pelas plantas e aquelas deficientes em K
apresentam menor sintese de protéinas ¢ aciimulo de compostos nitrogenados soluveis, como por

exemplo, aminodcidos, amidas e nitrato.
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FIGURA 11:Porcentagem de protéina total (PT) em fungdo
de doses de K em grdos beneficiados de café,
1994,

Amorim (1972) e Amorim et al. (1974b) n3o encontraram diferengas nos teores de
N total entre diferentes cafés classificados por degustadores pela “prova da xicara”. Estes autores
registraram que o café “rio” possui menor teor de protéina soluvel extraida com NaOH a 1%, do
que cafés “mole” e “duro”. Menor teor de protéina solivel em café “rio” é devido ao
envolvimento da atividade da polifenoloxidase, levando a produgdo de quinonas, as quais atacam
as protéinas e este complexo formado ¢ insolivel no café “rio”. Portanto, o teor de protéina total
(%N x 6,25) nio mostrou a diferenga de bebida entre cafés dos diversos tratamentos, no presente
trabalho.

Acicares redutores (AR), nfio redutores (ANR) e totais (AT)

Na avaliagio dos agucares, observou-se no ano de 1993, diferengas significativas
(P<0,05) somente entre doses de K para aglcares ndo redutores, mas com coeficiente de
determinag@o néo relevante para o ajuste, embora fosse significativo (Tabela 11A). No ano de
1994, houve efeito significativo entre fontes de K (P<0,05) para agticares redutores (AR). Para
ANR houve interagdo mais relevante entre as fontes e doses de K (P<0,01) e também para os AT

(P<0,01), como se verifica na Tabela 13A.
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O desdobramento da interagdo (Tabela 14A e 15A) mostra que houve somente
influéncia relevante para ANR e AT, quando se aumentaram as doses de K dentro de fonte K,SO,
(P<0,01).

Pela Figura 12, observa-se um maior teor de AR de 0,32% na fonte KCl que foi
estatisticamente superior ao teor de 0,25%, quando se usou o K»SOs e ao teor de 0,24% do K-
Mag. Os resultados obtidos entre as fontes estdo dentro da faixa citada por Lockhardt (1957), que
variam de 0 a 5% de AR. Leite (1991) encontrou, em amostras colhidas em Sio Sebastidao do
Paraiso, urﬁ teor de 0,06% de AR. Este teor é baixo em relagdo ao encontrado no presente
experimento. Nota-se que houve um efeito da adubagdo potassica nos teores de AR, dentro da
faixa indicada, de 0 a 5%, de agucares redutores, de acordo com diversos autores citados por

Prete (1992) conforme Tabela 1.

0.24 -

AR, %

0,16 -

0,08

K 2804 K-Mag
FONTE

FIGURA 12:Teores de agiicares redutores (AR) em grios
beneficiados de café, 1994

Em 1994, pela Figura 13, observa-se um efeito quadratico pelo aumento das doses
de K2SO4, nos teores de ANR nos graos beneficiados. O teor maximo de ANR foi obtido na dose
de 214 g de K/cova, atingindo um teor de 5,14% de ANR. Este teor maximo de ANR esta abaixo
do encontrado por Sivetz (1963), ou seja, em torno de 7% e proximo do obtido por Wolfrom,

Plunkett e Laver (1960) em torno de 5,3%.
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FIGURA 13:Teores de agucares nio redutores (ANR) em
funcio de doses de K,SO; em grios
beneficiados de café, 1994.

Observa-se ainda, na Figura 14, um efeito quadratico entre os teores de AT com o
aumento das doses de K. O teor maximo de AT foi obtido na dose de 209 g de K/cova, atingindo
um teor de 5,63%. O teor maximo encontrado de AT mostra-se inferior a0 valor médio observado
por Navellier (1970), quando os grdos apresentaram 8% de AT, valores estes situados dentro da
faixa de 5 a 10%, indicada por diversos autores citados por Prete (1992) na Tabela 1.

" Os carboidratos podem contribuir para o sabor e aroma do café, conforme cita
Amorim (1972), mas estes componentes ndo participam das classificagdes oficiais de qualidade de
bebida, apesar de Amorim et al. (1976) afirmarem que os cafés melhores possuem maiores teores
de agucares totais, fato também verificado por Chagas (1994).

De modo geral, o K;SO, apresentou uma resposta superior, para os teores agucares
totais, diferenciada das outras fontes, também maior atividade polifenoloxidase, maior indice de
coloragdo e menor acidez titulavel total, confirmando, assim, que o K,SOy propiciou, no ano de
1994, cafés de melhor qualidade.

O sabor doce desejavel em cafés “Gourmet” detectados pelo painel organolético
(Sensorial) da OIC (1992) é conseqiiéncia da presenca de agucares nos graos apos a torragio. Os
agucares, juntamente com os aminoécidos, sdo responsaveis pela cor caramelo desejavel no café.

Esta coloragdo € obtida pelas reagoes de Maillard e/ou caramelizagéo.
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FIGURA 14:Teores de agiicares totais (AT) em fungdo de
doses de K,SOs em grios beneficiados de
cafe, 1994,

Cafeina

Pela anilise de varidncia (Tabela 11A), observa-se que ndo hi diferenca
significativa (P>0,05) causadas por tratamentos entre os teores de cafeina no ano de 1993. Em
1994, houve efeito significativo (P<0,05) da interag@io entre fontes e doses de K como se mostra
na Tabela 13A. No desdobramento da interagio (Tabela 15A) evidenciou-se um efeito linear nas
doses de K dentro do KCI (P<0,01).

Pela Figura 15, observa-se uma redugdo linear do teor de cafeina com o aumento
das doses de KCI. O teor mais elevado de cafeina foi na auséncia de K (0 g de K/cova) de 1,79%
e, na dose mais elevada (400 g de K/cova) foi de 1,35%. O valor na auséncia de aplicagdo de K
esta acima da faixa (0,6 a 1,5%) indicada por diversos autores, citados por Prete (1992) e na dose
mais elevada situa-se dentro da faixa indicada. Para a espécie arabica, Carvatho, Sondall e Sloman

(1983) registraram o teor de 1,2%.
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FIGURA 15:Teor de cafeina (CAF) em fungéo de doses de
KCl em grios beneficados de café, 1994.

4.5 Correlaciio entre os teores de nutrientes nas folhas e grios com os parimetros
qualitativos.

Como foi observado no item 4.4., ocorreram mais parimetros qualitativos
significativos no ano de 1994, do que em 1993, provavelmente pelo motivo da aplicagdo dos
tratamentos terem sido feitos em margo de 1993, com tempo insuficiente para influenciar esses
parametros n proprio ano.

Foram realizadas correlagdes lineares simples entre: teores dos nutrientes nas
folhas e nos graos, com as doses de K aplicadas e com os pardmetros qualitativos dos grios
beneficiados no ano de 1994, cujos coeficientes e significincias sio mostradas para cada fonte

estudada, nas Tabelas 7 e 8.
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Observaram-se que, de maneira geral, os teores foliares de K, Cl e S, quando
envolvidos na composi¢do quimica da fonte, correlacionaram-se positivamente com as doses
aplicadas (Tabela 7); para os gros, estas tendéncias néo foram tdo evidentes (Tabela 8). Poucas
foram as correlages significativas entre os teores dos nutrientes nas folhas e nos grios com os
pardmetros qualitativos dos grdos, apresentando, também, valores dos coeficientes bastante
baixos. Algumas sdo dignas de destaque e serdo discutidas a seguir.

A Figura 7 mostra que a atividade da polifenoloxidase (PFO) no ano de 1994 foi
estatisticamente maior, quando se aplicou 0 K,SO,, mas sem haver diferenga entre o K-Mag e
KCl. Uma possivel explicagdo de uma menor atividade enzimatica no KCl, talvez seja a correlagio
negativa entre a PFO e o teor de Cl nas folhas (Tabela 7), o que niio foi observado para os grios,
apesar do aumento do teor de Cl com as doses de KCl (Tabela 8). A PFO ¢é uma enzima clprica
(Malavolta, 1980), da qual o Cu é componente e ativador. Segundo Robison e Eskin (1991), o Cu
€ um livre catalizador da enzima PFO, mas o Cl inibe sua atividade devido a interagdo ou reagio
com aquele metal, possivelmente, uma redugio na atividade enzimatica na fonte KCI (Tabela 7).

Por outro lado, plantas que recebem C! aumentam o contéudo de agua (Gouny,
1973). Possivelmente, um maior teor de umidade nos frutos favoreca a proliferagio dos
microrganismos, que segundo Leite (1991), qualquer condigdo adversa aos grdos, a PFO atua
sobre os compostos fenolicos, diminuindo sua agdo antioxidante sobre os aldeidos,
consequientemente, facilitando a oxidagdo dos mesmos. Nesta situagio, produzem-se quinonas, as
quais agem como inibidor da a¢do da PFO.

Observou-se nas Figuras 13 e 14, que os aglicares ndo redutores (ANR) e totais
(AT) apresentaram uma resposta quadratica dentro do K,SO,. Verifica-se uma correlagdo
positiva do ANR e AT com os teores de K e S nas folhas (Tabela 7) e nos graos (Tabela 8). Estas
correlagGes positivas para o K,SO, em relagdo as outras fontes, confirmam a resposta em ANR e
AT. O K € importante no transporte de carboidratos e ativador de enzimas em diversos processos
de sintese (Malavolta, 1980, Mengel e Kirkby, 1987 e Faquin, 1994) e que o S tem uma influéncia
na sintese de agucares (Faquin, 1994).

Para o teor de cafeina (CAF) nos grios de café observa-se uma correlagéo
negativa com o teor de Cl nos graos, no KCI (Tabela 8), confirmada pela redug@o linear do teor

de cafeina nesta fonte, como ¢ apresentado na Figura 15.
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Embora ndo se tenha avaliado o contéudo de acido clorogénico, existe a indicagéo
de que a cafeina possa formar um complexo com este acido na forma de sais de K (Smith, 1963 e
Horman e Viani, 1972), mas o teor de K ndo se correlacionou com a CAF e nem houve um
aumento do teor de K nos grios, dentro das doses de KCI (Tabela 8). Apesar de ndo haver
correlagdo supde-se que este complexo pode ter interferido na extragio da CAF, a qual seria
reduzida com aumento das doses de KCl.

Os demais nutrientes, porque ndo fazem parte da composigio das fontes ndo

apresentaram correlagdes dignas de destaque, como era de se esperar.



5 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos conclui-se que:

1o método mercurimétrico (ME) é o mais indicado em rotina para determinago
de cloreto nas folhas, grios e casca de café;

2)os teores de cloreto seguiram a seguinte ordem decrescente: folhas, casca, frutos
e grados ¢ aumentaram com as doses de KCI;

3)ndo houve resposta de produgiio as fontes e doses de K em ambos os anos
estudados;

4)os valores da atividade da polifenoloxidase, acidez titulavel total, indice de
coloragdo e teores de aglicares totais, no ano de 1994, mostram que a fonte sulfato de potassio
promoveu uma melhor qualidade do café;

5)o cloreto de potassio teve um efeito prejudicial na qualidade do café,

6)a relagdo dos compostos fenolicos e protéina total com a qualidade do café nio
foram suficientemente evidente;

7)houve um redugio do teor de cafeina com aumento das doses de KCl em 1994.
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TABELA 1A:Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos niveis de significincia do
parametro, teor de cloreto nas folhas de café, para os quatro métodos de anallise do

ano 1993.
Causas
de Quadrado Médio
varia¢do GL
Mohr Mercurimétrico Volhard Potenciométrica
Fontes de K (F) 2 10502928.8958**  7910415,7708** 2147643,0625** 12613250,8958**
Blocos 3 24092,4097NS 5127,2986NS  32419,3333NS 21759,4722NS
Residuo (A) 6 50997,7013 10221.4652 177782.3125 25571,2013
Parcelas 11
Doses de K (D) 3 3166923,4097** 1102067.4097**  1369924,6111** 1628373,1944%*
Interag¢io FxD 6 2838910.4513*+ 1160821,0763** 2197635.5902** 1477138,3402**
Doses de K:fonte KC1  RL 1 22456435,5017**  9374512,5446**  15537449,7160%* 12776413,2071%*
RQ 1 854291,5584*+ 202800,8487**  106194.3896**  302693,2222**
RC 1 3077149,1272**  649497,7840**  1222640,0818NS 625593,8204**
Doses de K:fonte K,SO; RL 1 1290.1785NS 1290.1785NS  195676,8285* 724.5875NS
RQ 1 15721,6623NS 15721.6623NS 8640.0146NS 38,5000NS
RC 1 5530,9090NS 5530.9090NS  202659,6568* 34073,6000NS
Doses de K: fonte K-MaRL 1 21328 457INS 8010,0259NS 2152.8642NS 1061,5017NS
RQ 1 724389610NS 10974,0259NS  11417,3766NS 6153,9107NS
RC 1 30046,5818NS 2790,1454NS 8892.0090NS 2277,2750NS
Residuo (B) 27 57173,9560 24084,2245 830171,6250 19000,8472
Total 47
C.V.(A)% 4,442 1,996 3.131 3.964
C.V.(B)% 9,406 6,129 8,235 6,834
Média Geral 2541,97 2531.97 2129.25 2017,04

NS, * ¢ ** njo significativo ¢ significativo a 5 ¢ 1% dec probabilidade
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TABELA 2A:Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos niveis de significincia do
parametro, teor de cloreto nos grios beneficiados de café, para os quatro métodos
de anallise do ano de 1993.

Causas
de Quadrado Médio
variagio GL
Mohr Mercurimétrico Volhard Potenciométrica
Fontes de K (F) 2 4741,7500%* 28878,1458** 947438,7708** 6056,3125NS
Blocos 3 93,1319NS 1486,2500NS 6240,2986NS 3568,3611INS
Residuo (A) 6 174.7777 798.7291 6237,9652 3258,1736
Parcelas 11
Doses de K (D) 3 1555,6875* 6334,3055* 18522,7430* 2553,3611*
Interagdio F xD 6 1568,5000NS 5209.1180%* 19128,7430%* 5147,6736**
Dosesde K:fonte KCI RL 1 13612,7160** 36241,1160** 163134,5785**  35155,3017**
RQ 1 385,0146NS 14.3441NS 1211,844INS 1110,2743NS
RC 1 57,4568NS 100,2272NS 4725,8272NS 3,1113NS
Doses de K:fonte K.SO; RL 1 0,4017NS 5600,7875NS 110.7160NS 890,06C00NS
RQ 1 1,1834NS 5091.6250NS 117.4691NS 457,7288NS
RC 1 4.6022NS 1309.2750NS 438.0022NS 50.4568NS
Doses de K: fonte K-MagRL 1 0,0017NS 900,1785NS 56,5785NS 578,1446NS
RQ 1 13,7402NS 802,2873NS 79,2873NS 209,2224NS
RC 1 2,9454NS 197,7840NS 466.3840NS 91,8204NS
Residuo (B) 27 371,3217 1450,1805 4635,0393 19000,8472
Total 47
C.V.(A)% 1,235 2,697 8.003 6.597
C.V.B)% 3.601 7.267 13,764 6.353
Média Geral 535,18 524,04 494,65 432,63

NS, * e ** ndo significativo e significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade
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TABELA 3A:Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos niveis de significincia do
parametro, teor de cloreto em casca de café, para os quatro métodos de anallise do

ano de 1993.
Causas
de Quadrado Médio
variagdo GL
Mohr Mercurimétrico Volhard Potenciométrica
Fontes de K (F) 2 663663.8125**  89991,4375%* 66990,7708** 187223,1458+*
Blocos 3 1134,9097*#* 2496,2986NS 1891,4166NS 456,4652NS
Residuo (A) 6 10585,2847 7290,0486 5507,4375 2265,8402
Parcclas 11
Doses de K (D) 3 4162,6319NS  58394,9097** 43652,2500** 15338,5763*
Interagio F x D 6  73012,4236**  33213,6597** 24947,6041%* 39334,0347*+
DosesdeK:fonte KC1 RL 1  149733,3017** 279777,3017** 210102.5160%* 165670,4000%*
RQ 1 14854,9107NS  10032,7857NS 7623.1964NS 21097,4433%
RC 1 508,4750NS 281,6600NS 200,4750NS 208,6568NS
Doses de K:fonte K.SOy RL 1 10475,1500NS  12071.4285NS 9024,1142NS 5753.6160NS
RQ 1 1471,2727NS  1314.9350NS 995,2743NS 43,6623NS
RC 1 1237,8272NS  59113,6363** 43860,1113%* 1680,9090NS
Doses de K: fonte K-MagRL 1 2880,1785NS 17,8571INS 15,4446NS 1026,0071NS
RQ 1 12125 469INS  3652,5974NS 2730,8587NS 1749,0974NS
RC 1  260934,6022%*  8204,5454NS 6090,3840NS 84790,1445%+*
Residuo (B) 27 8090,0300 5594,9097 4186,4120 3799,9375
Total 47
C.V.(A)% 5416 5,416 3,743 2,431
C.V.(B)% 9.470 9.470 6.526 6,296
Meédia Geral 949,81 94981 991,45 979,02

NS, * ¢ ** ndo significativo ¢ significativo a 5 ¢ 1% dc probabilidade
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TABELA 4A:Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos niveis de significincia do
pardmetro, teor de cloreto em folhas de café, para os quatro métodos de anallise do

ano de 1994,
Causas
de Quadrado Médio
variagdo GL
Mohr Mercurimétrico Volhard Potenciométrica
Fontes de K (F) 2 11022843,2708** 7834453,5625**  1909509.5208** 7684218,0833**
Blocos 3 80222,2500NS 74227, 7430NS 13240,5833NS 121528,1111INS
Residuo (A) 6 491823541 72322,3680 30773,6041 83082,3611
Parcelas 11
Doses de K (D) 3 2605585,8055**  2210428,8541**  1460440,8055**  1666206,3333%*
Interagio FxD 6 1596703,9930** 1565601,0625**  902051,4930** 1234327,6666**
Dosesde K:fonte KCI RL 1 14632234,7160** 14709927,0017**% 9273349,9446**  10646431.7785%*
RQ 1 2258587,6623** 1074227.5584**  251950,9155** 1569944,1623%*
RC 1 84457,3090NS 85290.6272NS 1389,8272NS 25719,3090NS
Doses de K:fonte K.SOy RL 1 130052,0642NS 61069.8285NS 9878.4000NS 10251 4571NS
RQ 1 1280,1038NS 4680,5259NS 12600,3181NS 13158,1314NS
RC 1 5432,0818NS 21448.1454NS 38991,2818NS 40384,9113NS
Doses de K: fonte K-MagRL 1  79706,7160NS 66402,8642NS 24964,5017NS 65881,207INS
RQ 1 334456509NS 2697,2743NS 30987,2743NS 31643,2224NS
RC 1 117523,5972NS 49,1113NS 149518,9113%* 870,8204NS
Residuo (B) 27 32347,5972 26843,3634 16415.8564 57166,3703
Total 47
C.V.(A)Y% 8.011 9.252 6.819 9,657
C.V.(B)% 12,993 11.274 9,961 16,021
Média Geral 1384.21 1453.31 1286,29 1492 41

NS, * ¢ ** nio significativo ¢ significativo a 5 e 1% dc probabilidade
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TABELA 5A:Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos niveis de significancia do

pardmetro, teor de cloreto em grios beneficiados de café, para os quatro métodos
de anallise do ano de 1994.

Causas
de Quadrado Médio
variag¢do GL
Mohr Mercurimétrico Volhard Potenciométrica
Fontes de K (F) 2 190384.7708**  145935.6458** 91023,7708** 29258,8958**
Blocos 3 6845,6875* 6570,9097NS 1273,2430NS 720,6319NS
Residuo (A) 6 993,4375 1617.7013 406,7430 215,2569
Parcelas 11
Doses de K (D) 3 3763,0208NS  2137,1319NS 12369,4652%* 1183,57638*
Interagio F xD 6 4557.7708* 3344.9236* 11123,4652%* 2886,9413**
Doses de K:fonte KCI  RL 1 27538,0875%*  21229,8285%* 77456,0642%* 6748,4571%*
RQ 1 206,8977NS 772.8896NS 5707.1834** 113,1425N8
RC 1 53,2022NS 15.2818NS 18603,0022** 317,9000NS
Doses de K:fonte K;SO; RL 1 249,7785NS  1475.5017NS 14,4642NS 4773.6160%*
RQ 1 0,4691NS 414.0016NS 268,9107NS 290.4691NS
RC 1 99937,0022* 23,1840NS 556,8750NS 69.6022NS
Doses de K: fonte K-MagRL 1 18,5785NS 72,8642NS 36,5160** 4838,0642%*
RQ 1 608,0259NS  2384,6493NS 1156,3896NS 1220,2743*
RC 1 23,6454NS 92,7363NS 49,7818NS 2500,9113**
Residuo (B) 27 1322,5763 2587,9814 4250578 291.9560
Total 47
C.V.(AY% 3.826 4,260 2,796 2,513
C.V.(BY% 8.829 7.563 5717 5,854
Média Geral 411.89 472.10 360.60 291,89

NS, * ¢ ** niio significativo ¢ significativo a 5 ¢ 1% dec probabilidade
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TABELA 6A:Quadrados médios da analise de variancia e respectivos niveis de significancia do

pardmetro, teor de cloreto em casca de café, para os quatro métodos de anllise do

ano de 1994,
Causas
de Quadrado Médio
variagdo GL
Mohr Mercurimétrico Volhard Potenciométrica
Fontes de K (F) 2 1718767.3125%*  2383547,0625**  84354].3958%* 1527387,0208**
Blocos 3 4425,6875NS 13132,1666* 1407,8055NS 5307,5763NS
Residuo (A) 6 3985,8125 2676.5625 4307,8680 11246,7430
Parcelas 11
Doscs de K (D) 3 230687,1875%* 489386,2777** 83301.4722%* 158662,8541%*
Interagio Fx D 6 2475873125%* 491538,8402%* 117989,2013** 162365,104 1%+
Dosesde K:fonte KCI RL 1 2071456,2160**  4328371,9446**  917001.6446** 1118036.5785**
RQ 1 1011354691** 14454,9610* 10040.8587NS  308260,3896**
RC 1 442,0022NS 62451,2818** 1085,1840NS 49,7818NS
Doses de K:fonte K-SO; RL 1 74.3142NS 455,4017NS 5313,6160NS 134,0642NS
RQ 1  2432,1038NS 1341,3652NS 834.5600NS 1129,1493NS
RC 1 94,5818NS 5216,4204NS 17375.5130* 13354,0363NS
Doses de K: fonte K-MagRL 1 910,3500NS 291,457INS 782,5785NS 18998,1446NS
RQ 1 827,5909NS 2003,7678NS 514,5600NS 1046,76 78NS
RC 1 212,8090NS 2805,2750NS 4891,1113NS 6270,2750NS
Residuo (B) 27 39482708 3088,2633 2629.9583 13900,9282
Total 47
C.V.(A)% 3,119 2,461 4,242 5,854
C.V.(B)% 6.208 5.286 6.630 13.017
Média Geral 1012,18 1051,25 773.54 905,72

NS, * e ** ndo significativo e significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade
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TABELA 7A:Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos niveis de significancia do
parametro, teor de cloreto em frutos de café, para os quatro métodos de anallise do

ano de 1993.
Causas
de Quadrado Médio
variagdo G.L.
Mohr Mercurimétrico Volhard Potenciométrica
Fontes dc K (F) 2 367097.3958** 87170,8125%* 19238,3958** 128283,5833*#
Blocos 3 356,9097NS  3428,6875NS 3985,5208NS 1525,5555NS
Residuo (A) 6 6063,2847 5107.4791 4776.1458 3457,1388
Parcelas 11
Doses de K (D) 3 11900,9097NS  22580,9652** 36377.1875%* 28311,8333**
Interagdio F x D 6 34704.6180%*  26721,4236** 22406,6458** 14255,5833%*
Doses de K:fonte KC1 RL 1 94666,0017*%*  168642,0071%* 200642,8571%* 120951,6071%*
RQ 1 10489,.8766NS  5598,1314NS 6565,1314NS 7365,0974NS
RC 1 1432 8090NS 24,1113NS 410,5113NS 502,0454NS
Doses de K:fonte K.SO, RL 1 4246,0071INS 568,0285NS 5289,06017NS 2640, 457INS
RQ 1 243,1314NS  10738,9350NS 473.3766NS 122, 7678NS
RC 1 2196,1113NS  34144.0363* 23749,3090NS 1386,2750NS
Doses de K: fonte K-MagRL 1 15142,4000NS 5,4017NS 204,0071NS 4651,7785NS
RQ 1 34022,8636%* 2349,3652NS 1552,7337NS 3328,9350NS
RC 1 81491,2363** 6001,4204NS 4634,5090NS 29520,0363*
Residuo (B) 27 4413,5300 4718,2708 29274745 2849,3333
Total 47 )
C.V.(A)% 4,654 3,666 4,043 3,544
C.V.(B)% 7.976 7,046 6,330 6,434
Média Geral 836,65 974,81 854.73 829,58

NS. * e ** nio significativo e significativo a 5 e 1% dec probabilidade
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TABELA 8A:Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos niveis de significancia do

pardmetro, teor de cloreto em frutos de café, para os quatro métodos de anallise do

ano de 1994,
Causas
de Quadrado Médio
variagio G.L.
Mohr Mercurimétrico Volhard Potenciométrica
Fontes de K (F) 2 766868,3125** 961606,3958** 564595.7708** 401890,5625%*
Blocos 3 3396,3055NS  4449,7222NS 2926,1875NS 236,3888NS
Residuo (A) 6 8580357 1087,8680 4161.9375 2106,9513
Parcelas 11
Doses de K (D) 3 80803,8611** 160861,5555** 57880.2430%** 41094,8333++
Interacio F xD 6 86879.9236** 160363,6180** 48565,4097** 53397,3125%*
Dosesde K:fonte KCI RL 1  723817.3017** 1415140,7160%* 361899,4571** 423060,1142%*
RQ 1 33829.9107NS 5823,4350NS 91363,6428** 8550.3652**
RC 1 79,4750NS  18642,0363** 9,.9000NS 6165,0204*
Doses de K:fonte K.SO; RL 1 361.607INS 2.1875NS 808.8017NS 3125,5875NS
RQ 1 865,0974NS 133,7159NS 5017,1493NS 1303,2727NS
RC 1 2364.5454NS 1227,7840NS 163.2363NS 609,8272NS
Doses de K: fonte K-MagRL | 2308,5160NS 0.7142NS 236,6000NS 25,2875NS
RQ 1 60.469INS  2248,9107NS 31.818INS 13,4431NS
RC 1 4,2022NS 1546,8750NS 5502,5818NS 815,4568NS
Residuo (B) 27 1186,0879 1640,0787 42449837 964,7268
Total 47
CV.(A)% 2,003 2,111 5.223 3,957
C.V.(B)% 4,709 5.185 10,549 5,355
Média Geral 731,35 781.08 617,60 580,00

NS. * ¢ ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade
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TABELA 9A:Quadrado médios da anilise de varidncia e respectivos nives de significincia da
produgdo 92/93, 93/94 e biénio.

Causas de variagio GL PRODUCAO

92/93 93/94 BIENIO
Fonte de K (F) 2 95.0400NS 603,2600NS 93,9500NS
Blocos 3 160,8400NS 333,6800NS 204,3800NS
Residuo (A) 6 277,3100 254,3600 139,2400
Parcelas 1
Doses de K (D) 3 63,3100NS 99,.2000NS 24,7900NS
Interacdo FxD 6 35,3100NS 190,1800NS 41,2400NS
Residuo (B) 27 45,4100 110.3500 23.2700
Total 47
CV(A)% 25,445 19.746 17.136
CVB)% 20,593 26,012 14,013
Média geral 32,72 40,38 34,43

TABELA 10A:Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos niveis de significincia dos
parametros atividade da polifenoloxidase (PFO), acidez titulavel total (ATT),
compostos fenodlicos totais (CF), indice de coloragdo (IC) e protéina total (PT) em

1993.

Causas de variagdo GL Quadrado médio
PFO ATT CF IC PT

Fonte de K (F) 2 1852781** 5235,9375% 1,8319* 0,0129NS 1,6733NS
Blocos 3 11,0888NS 607,4652NS 0,0707NS 0,0121INS 0,3984NS
Residuo (A) 6 10,3983 569,9652 0.1679 0,0222 0.3980
Parcelas H
Doses de K (D) 3 4,6313NS 38,0208+ 0,217INS 0.0069NS 0,2076NS
Interagcio Fx D 6 2.9325NS 4400,5208** 0,3876NS 0.0276NS 0.3458NS
Residuo (B) 27 12,7342 595,7282 0.1703 0,0164 0,7620
Total 47
CV(AY% 2,723 3,527 2,522 9,061 2,204
CV(B)% 6.027 7.210 5.079 15,587 6,099
Média geral 59.20 338,43 8.127 0.822 14,31

NS, * e ** nio significativo ¢ significativo a 5 e 1% dc probabilidade
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TABELA 11A:Quadrados médios da anélise de varidncia e respectivos niveis de significincia dos
pardmetros agucares redutores (AR), agucares ndo-redutores (ANR), aglcares
totais (AT) e cafeina (CAF) em 1993.

Causas de variagio GL Quadrado médio

AR ANR AT CAF
Fonte de K (F) 2 0,0056NS 0,2948NS 0,4847NS 0,0284NS
Blocos 3 0,0094NS 0.4631NS 0.5261NS 0.0017NS
Residuo (A) 6 0,0101 0.2431 0,3666 0.0269
Parcelas 11
Doses de K (D) 3 0,0066NS 0,7979* 0,6012NS 0,0265NS
Interagio F xD 6 0.0117NS 0,3070NS 0,2462NS 0.0337NS
Residuo (B) 27 0,0050 0,2271 0.2653 0.0263
Total 47
CV(AY% 11,995 4.102 4.507 7.028
CV(B)% 16,866 7,930 7.669 13,890
Média geral 0,41 6,01 6.71 1.16

TABELA 12A:Quadrados médios da analise de variéncia e respectivos niveis de significincia dos
pardmetros atividade da polifenoloxidase (PFO), acidez titulavel total (ATT),
compostos fendlicos totais (CF), indice de coloragdo (IC) e protéina total (PT) em

1994,

Causas de variagio GL Quadrado médio
PFO ATT CF IC PT

Fonte de K (F) 2 83,5746%* 5781,2500** 1,8012* 0,4514% 0,107NS
Blocos 3 23,7997NS 325,5208NS 0,4089NS 0,0562NS 0,0937NS
Residuo (A) 6 8,2300 468,7500 0.2546 0,0154 0.1017
Parcelas 11
Doses de K (D) 3 66,4407NS 1297,7430NS 0,1441INS 0.0194NS 0,6199*
Interacio FxD 6 60,7524NS 555,5555N8 0.1357NS 0,1425* 0,0912NS
Residuo (B) 27 26.5113 860,8217 0.1984 0,0203 0,0688
Total 47
CV(AY% 2,369 3,553 3.968 5.154 1,105
CV(B)% 8.504 9.629 7,005 11,842 1,819
Média geral 60.54 304,68 6,3583 1,204 14.42

NS. * ¢ ** nio significativo ¢ significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade
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TABELA 13A:Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos niveis de significancia dos
parametros agucares redutores (AR), agticares ndo-redutores (ANR), agicares
totais (AT) e cafeina (CAF) em 1994,

Causas de variagio GL Quadrado médio

AR ANR AT CAF
Fonte de K (F) 2 0,02718%* 2,0847* 2,9674% 0,1178NS
Blocos 3 0,0016NS 0,2302NS 0,3856NS 0,117INS
Residuo (A) 6 0,0010 0,2940 0,3176 0.0551
Parcelas 11
Doses de K (D) 3 0,0029NS 0,4468NS 0,3611NS 0.0889NS
Interagdo FxD 6 0,0028NS 1.2970** 1,1742%* 0,2080*
Residuo (B) 27 0,0014 0,2044 0,2787 0,0786
Total 47
CV(A)% 5,821 5,728 5,364 7.580
CV(B)% 13,858 9.550 10.049 18.099
Média geral 0,27 4.73 5,25 1.54

TABELA 14A:Desdobramento da interagdo entre fontes de K (F) e doses de K (D) para acidez
titulavel total (ATT) no ano de 1993 e indice de coloragio (IC) e agucares ndio
redutores (ANR) no ano de 1994.

Parimetro GL ATT IC ANR
QM. R? QM. R? QM. R’

Interacdo FxD 6  4400,5208%* 0,1425%* 1,2970**

Dosesde K:fonte KCI RL 1 2745.7100* 0,2032  0,0007NS 0,0030 0.3940NS  0,0622
RQ 1 39253600* 0,4937 0,0839* 0,3480 2.9720** 0,5307
RC 1 6841,4200%» 1,0000 0,1586** 1,06000 2.976%* 1,0000

Doses de K:fonte K-SO; RL 1 16,1100NS 00,2399 0,0964* 0.6440 0.0240NS  0,0090
RQ 1 3.2800NS  0,2888  0,0029NS 0,6635 2.7140%*  0,9987
RC 1 47.7800NS  1,0000  0,0503NS 1,0000 0.0030NS  1,0000

Doses dc K:fonte K-Mag RL 1 1260,00600NS  0,0974 0,0457NS 0,0879 0,0030NS  0,0960
RQ 1 2722,4400% 0,3078 0.1315% 0,3408 0.0040NS  0,1988
RC 1 89550500+  1.0000  0.3429%* 1,0000 0,0290NS  1,0000

Residuo (B) 27 5957282 0,0203 0,2040

NS. * e ** njo significativo ¢ significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade
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TABELA 15A:Desdobramento da interagdo entre fontes de K (F) e doses de K (D) para agiicares
totais (AT) e cafeina no ano de 1994

Parimetro AT CAF
QM. R? QM. R?

Interagdo F xD 6 1,1740** 0,2080*

Doses de K:fonte KC1 RL 1 0,2960NS 0,0582 0.6290%* 0,7097
RQ 1 2,4760** 0,5449 0,0030NS 0,7133
RC 1 2,3150%+* 1,0000 0.2540NS 1,0000

Doses de K:fonte K,SO, RL 1 0,0001NS 0.0001 0,0930NS 0,1785
RQ 1 2,9720%+ 0,9999 0,1370NS 0,4406
RC 1 0,0001NS 1,0000 0,2930NS 1,0000

Doses de K:fonte K-Mag RL 1 0,0030NS 0,0395 0.0170NS 0,1702
RQ 1 0,0150NS 0.2638 0,000INS 0,1720
RC 1 0,0490NS 1,0000 0.0780NS 1,0000

Residuo (B) 27 0,2780 0,0780

NS, * e ** nio significativo ¢ significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade





