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RESUMO

Crescimento e maturagao do fruto de café em sistema

arborizado e em monocultivo

A busca por condigbes climaticas que minimizem efeitos negativos de extremos
de temperatura e irradiancia, a arborizacao pode viabilizar a cafeicultura brasileira, em
particular, com o advento das mudangas climaticas. A pesquisa avaliou a dinédmica do
crescimento e da maturagao do fruto e a produtividade do café sob diferentes niveis de
luminosidade. O experimento foi composto por seringueiras e cafeeiros, plantados
dentro e na interface do seringal, e em monocultivo. O gradiente de radiagéo disponivel
aos cafeeiros nas diferentes distancias das seringueiras foi de 40, 45, 80 e 100 % e
caracterizou os tratamentos. Avaliou-se o acumulo de matéria seca de frutos nas fases
da frutificacdo e a produtividade. Nas fases chumbinho, expansdao e grana¢ado, o
incremento varia com a quantidade de frutos na planta. A expansdo depende da
irradiancia e a granagéo, do tempo de deposigéo de reservas. A matéria seca de frutos
verde, verde-cana e cereja € superior nas plantas protegidas da face soalheira,
favorecida pela exposicdo até 80 % de luminosidade. A produtividade aumenta,
proporcionalmente, com a disponibilidade de luz, enquanto a expansdo, o processo e a
uniformidade da maturagcdo s&o, também, beneficiados a exposicdo até 80 % da
radiagdo solar.

Palavras-chave: Café; lrradiancia; Arborizagédo; Frutificacdo; Maturagéo;
Bebida
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ABSTRACT

Growth and Maturation of coffee fruit (Coffea arabica L.) in

a shading system and in monocrop

In the searching for climatic conditions to minimize negative effects of high
temperature and radiation excess, the shading system can make possible the Brazilian
coffee crop. This research aimed to evaluate the growth and maturation of coffee fruits
and its productivity under different levels of natural irradiance. Coffee plants were
planted inside and aside of a rubber trees plantation and in monocrop. The irradiance
gradient level available to coffee plants at different distances from rubber trees were of
40, 45, 80 and 100% and characterized the treatments. The accumulation of the fruits
dry matter was evaluated in the phases of the fruiting / fructification and the productivity.
In the fruit set (pellet-like berries), expansion and seed-filling stage phases, that
increment varies according to the fruits amount in the plant. The expansion depends on
the radiation and the seed-filling stage depends on the reserve deposition time. The dry
matter increment of “green fruits”, “green-cane” and “cherry” coffee fruits is superior in
the shaded plants up to 80% of brightness with shade at afternoon. The productivity
(grains.planta'1) increases proportionally to the available irradiancia, while the
expansion, the maturation and its uniformity are also benefited up to 80% available
irradiance.

Keywords: Coffee; Irradiation; Rubber tree; Frutification; Maturation; Quality
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1 INTRODUGAO

O cafeeiro (Coffea arabica L.) é originario dos vales das regides montanhosas da
Abissinia (Etiopia, Africa) em altitudes compreendidas entre 1000 m a 2500 m, latitudes
de 6° a 9° N e longitudes de 34° a 40° W. A temperatura média nessas regioes & cerca
de 20°C, com precipitagdo superior a 1600 mm anuais, e um periodo seco definido de 3
a 4 meses. Nessas condigdes, o cafeeiro cresce sob sombreamento das florestas dos
altiplanos no sul da Etiopia (SYLVAIN, 1958; KUMAR, 1979). A espécie Coffea arabica
é cultivada comercialmente nos tropicos, desde Cuba (22° N) até o Estado do Parana

(26° S), o que indica uma ampla capacidade de adaptacdo as condi¢des
edafoclimaticas (MAESTRI; BARROS, 1977; EVANOFF, 1994).

No Brasil, a maioria das lavouras cafeeiras & cultivada a pleno sol na regiao
tropical, caracterizada por um ciclo térmico anual bem definido. Na Colémbia, a cultura
é encontrada com maior freqiiéncia em condi¢cdes de sombreamento, assim como na
maior parte das regides produtoras, exceto no Quénia e no Brasil. O cultivo do cafeeiro
a pleno sol pode contribuir para o rapido esgotamento das plantas durante os primeiros
anos de producao, devido ao excesso de frutos na planta. Nessas condi¢gdes, o cafeeiro
alterna alta e baixa produtividade que pode ser atenuada pela arborizagdo (VOLTAN;
FAHL; CARELLI, 1992).

O ciclo fenologico do cafeeiro divide-se em trés grandes periodos: o primeiro
refere-se ao crescimento que vai da germinacdo a maturidade sexual, o segundo a
produgéo, o ultimo configura as decadéncias fisiologicas, culminando com a morte do
arbusto. Cada fase é influenciada, em maior ou menor intensidade, por fatores
ambientais como, temperatura, radiacdo, precipitagdo e atributos do solo (EVANOFF,
1994).

Embora o cafeeiro a pleno sol apresente um bom desempenho, isso n&o significa
que os cultivos devam ser estabelecidos exclusivamente nesse sistema, pois muitas
regides ndo apresentam condigdes ambientais e edéficas para negligenciar o uso da
sombra. Pelo contrario, o sombreamento adequado pode promover maior estabilidade
da produgédo por planta, sem o risco de depauperamento do vegetal, além de reduzir a

demanda hidrica e de nutrientes, uma vez que o cafeeiro € originalmente adaptado a
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ambiente de sombra parcial (EVANOFF, 1994). Na atualidade, a arborizagdo ganha
maior destaque em razdo das mudangas climaticas, como a elevagao da temperatura
média anual, fato que tem proporcionado, com freqiéncia, danos fisiolégicos como a
escaldadura foliar.

A compreensdo de como os sistemas arborizados captam os recursos biofisicos
disponiveis & essencial para o estabelecimento de combina¢des de espécies,
densidade de plantio, arranjo de plantas e desempenho das culturas em consorcio sob
condi¢des de clima e manejo variados (ONG; CORLETT; MARSHALL; BLACK, 1996).

O estudo da dindmica do crescimento do fruto de café, em relacdao aos
parametros biofisicos, é fundamental, visto que as condigbes microclimaticas alteram os
fendmenos ecofisioldgicos relativos a estabilidade, uniformidade, produtividade da
cultura e a qualidade da bebida, bem como a possibilidade de implantag&o de lavouras
em areas marginais. Ressalta-se que pouco se sabe sobre os efeitos da arborizagéo
sobre os processos fisiolégicos, tanto no crescimento vegetativo, quanto dos frutos
(DaMATTA, 2004).

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de caracterizar a dinamica do
crescimento e a maturagéo do fruto de café, bem como a produtividade sob diferentes
gradientes de irradidncia em um sistema arborizado (consoércio) e em monocultivo

(pleno sol).
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisdo bibliografica

2.1.1 Frutificagao do Cafeeiro

O cafeeiro € um arbusto perene de crescimento continuo que se caracteriza pelo
dimorfismo de ramos, em raz&o da presenca de ramos ortotropicos (caule) que cresce
verticalmente e de ramos plagiotropicos (produtivos), originado do eixo principal, com
desenvolvimento lateral e inclinagao variavel entre os materiais genéticos.

A espécie Coffea arabica L. apresenta o ciclo fenolégico composto por uma
sucessdo de fases vegetativas e reprodutivas, diferindo da maioria das plantas que
emitem inflorescéncias na primavera e frutificam no mesmo ano fenologico (GOUVEIA,
1984). Para as condigbes tropicais do Brasil, Camargo e Camargo (2001) subdividiram
a fenologia do cafeeiro em seis fases distintas: (i) vegetacdo e formagédo das gemas
foliares; (ii) inducéo e formacgédo das gemas florais; (iii) florada, chumbinho e expansao
de frutos; (iv) granacéo de frutos; (v) maturagdo de frutos e (vi) repouso e senescéncia
de ramos de ordem superior (terciarios e quaternarios).

O primeiro ano destina-se a formacdo dos ramos vegetativos, com gemas
axilares nos nés durante os meses de dias longos. Quando a durag&o do dia diminui,
intensifica a indugdo dessas gemas foliares, por fotoperiodismo, que se transformam
em gemas florais (GOUVEIA, 1984). Depois, essas amadurecem e entram em
dorméncia, tornando-se aptas para a antese que € induzida principalmente pela chuva
ou irrigacdo (CAMARGO, 1985b). O segundo ano fenoldgico inicia-se com a florada,
consequente formacdo dos frutos “chumbinhos”, expans&o dos grdos e posteriores
fases de granagéo e maturagao dos frutos (CAMARGO e CAMARGO, 2001). De acordo
com Pezzopane et al. (2003) a fase reprodutiva pode ser dividida em: gema dormente,
gema intumescida, abotoado, florada, pbs-florada, chumbinho, expansado dos frutos,
frutos verde, verde-cana, cereja passa e fruto seco.

O desenvolvimento do fruto € identificado em cinco estadios ou fases: (i)
chumbinho, sem crescimento visivel, (i) pergaminho, rapida expansdo com

endurecimento do endocarpo; (iii) endosperma leitoso, parte final da expansédo que
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define o tamanho do fruto; (iv) granagéo, endurecimento do endosperma e (v)
maturacao (cereja), com alteragédo na cor e aumento do pericarpo (LEON ; FOURNIER,
1962; WORMER, 1964; CANNELL, 1971a; OYABADE, 1976; ASTOLFI; PEDROSO;
CARVALHO; SADER, 1981; RENA e MAESTRI, 2000).

O modelo de crescimento do fruto de café arabica é descrito como o de uma
dupla sigmoide (LEON; FOURNIER, 1962; WORMER, 1964; RAMAIAH e VASUDEVA,
1969; CANNELL, 1971b). No periodo inicial, o crescimento é lento, seguido de outro
com crescimento rapido até que o tamanho final do fruto verde seja atingido (50% do
tamanho do fruto maduro). Nessa fase, o crescimento cessa por um periodo
consideravel até o inicio da maturagcdo que é acompanhada por outra fase de

crescimento rapido na qual o fruto chega ao seu tamanho final.

2.1.2 Aspectos do cafeeiro

O cafeeiro apresenta uma flutuagdo sazonal no crescimento vegetativo e
reprodutivo em diferentes regides, relacionada com as condi¢des climaticas. Varias
causas tém sido atribuidas a essa periodicidade, incluindo-se temperatura, fotoperiodo,
excesso de agua, seca e crescimento reprodutivo (SYLVAIN, 1958).

Para Gouveia (1984), o cafeeiro arabica apresenta florescimentos sucessivos em
funcéo das condic¢bes climaticas. Segundo Camargo & Camargo (2001) a ocorréncia de
déficit hidrico na fase de repouso das gemas define bem a florada principal. Pezzopane
et al. (2003) observou resultados andlogos, associados a falta de agua em
experimentos realizados na regido de Campinas e Mococa, S&o Paulo.

As fases de crescimento do fruto dependem do genétipo e do ambiente onde se
desenvolve (SALAZAR-GUTIERREZ, 1994). A taxa de desenvolvimento de frutos de
mesma idade pode ser diferente, devido a influéncia da temperatura do ar (CLOWES;
WILSON, 1977), assim como da irradiancia, enquanto o tempo de maturagéo varia com
as condigbes climaticas (KUMAR, 1979) e o material genético (SONDAHL; SHARP,
1979).

A temperatura de uma planta depende da radiag&o, transpiragdo, convecgao e
condugéo térmica (GATES, 1965). Linacre (1964) observou uma tendéncia para a

igualdade entre a temperatura do ar e das folhas ao redor de 33 °C para diferentes
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culturas. Abaixo desse valor, as folhas apresentam-se mais aquecidas do que o ar, e

acima sdo mais frias.

Na auséncia de déficit hidrico e nutricional, o acumulo de matéria seca depende,
entre outros fatores, da temperatura média diaria e da radiagdo fotossinteticamente
ativa (PAR). A PAR funciona como fonte de energia que & convertida em biomassa
vegetal (HEEMST, 1986), enquanto a temperatura associa-se a eficiéncia dos
processos metabdlicos envolvidos nessa conversao, pois afeta a atividade enzimatica,
solubilidade de fluidos e a cinética dos processos bioquimicos (BONHOMME, 2000).

As arvores no consorcio com o cafeeiro promovem um sombreamento parcial,
compete por agua e nutrientes e reduz a velocidade do vento. Desse modo, as
modificagbes no microclima induzem alteragbes nos processos fisiologicos e nas

caracteristicas da cultura protegida (LEAL, 1986).

2.1.3 Café arborizado

Emprega-se o termo arborizagdo para indicar um sombreamento esparso, de até
50% de cobertura do terreno (BEER; MUSCHLER; KASS; SOMARRIBA, 1998;
DaMATTA; RENA, 2002). A arborizacdo fundamenta-se na hip6tese de que um
sombreamento moderado, além de minimizar os impactos de ventos e extremos
térmicos pode contribuir para regularizar a produgéo do cafeeiro, reduzir o ciclo bienal e
diminuir a demanda por nutrientes. Assim, reduz o risco de esgotamento das plantas
originarias de ambientes umbrofilos e diminui o uso de insumos (CARAMORI,
KATHOUNIAM; MORAIS; LEAL; ANDROCIOLI FILHO, 2004).

Devido a natureza heterogénea das culturas que ocupam o mesmo espago,
ocorrem alteragbes de efeitos multiplos com interagcdes complexas que causam
modificagdes microclimaticas. A presenca de arvores em um sistema de produg&o pode
alterar o balango de energia disponivel, 0 uso da agua e o comportamento de ventos,
os quais interferem na produtividade e no ciclo das plantas (MONTEITH; ONG;
CORLETT, 1991; BRENNER, 1996).

Segundo Sa (1994), a interag&o entre as plantas existentes nos consorcios e a
atmosfera pode, de forma geral, ser avaliada em termos micrometeorolégicos pelos

seguintes elementos: (i) interceptacdo da radiagdo pela folhagem, aspecto dominante
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na producdo de biomassa; (ii) interceptagdo da chuva pelas folhas, interferindo na
oferta de agua ao solo; (iii) déficit de presséo de vapor d’agua que esta diretamente
relacionado a transpiracdo e (iv) temperatura, com acdo sobre a taxa de
desenvolvimento, pois interfere na velocidade das reagbes bioquimicas.

Os fisiologistas e ecologistas argumentam que o entendimento dos processos e
mecanismos envolvidos na captura dos recursos, bem como seu uso e interagbes com
o ambiente sdo importantes para o desenvolvimento de sistemas produtivos mais
sustentaveis (WILLEY; REDDY, 1981; ONG; CORLETT; MARSHALL; BLACK, 1996).

A introducdo do componente arbdéreo no cultivo de cafezais implica em
modificagcdes sensiveis nas condigbes microclimaticas, uma vez que o balango de
energia é alterado pela interceptagdo da irradiancia que incide no dossel das arvores. A
copa vegetal exerce uma cobertura parcial ou total dos cafeeiros, minimizando a
radiacdo incidente durante o dia, além de evitar as perdas de calor noturnas e o
resfriamento do ambiente (CARAMORI; KATHOUNIAM; MORAIS; LEAL; ANDROCIOLI
FILHO, 2004).

Ao longo do tempo, as espécies vegetais adaptaram-se a radiagéo, ajustando
sua fisiologia para operar de acordo com as demandas decorrentes do potencial
energético. Contudo, ao disseminar as espécies, as mesmas readaptam-se a ambientes
nos quais nem sempre obtém sucesso ao longo de sua evolugéo. Sob condi¢des de
plena irradidncia, a planta é estimulada a maxima produgao, fato que poderia
comprometer sua sobrevivéncia, devido ao depauperamento se nao existir condigbes
biofisicas e nutricionais suficientes para atender a demanda dos frutos (CARAMORI,
KATHOUNIAM; MORAIS; LEAL; ANDROCIOLI FILHO, 2004).

A radiacgdo liquida disponivel entre as copas do cafeeiro e a copa das arvores
sombreadoras é a energia utilizada nos processos de evaporagdo, transpiragao,
aquecimento do ar e do solo, fotossintese e sintese bioguimica. Parte dessa energia
liquida é utilizada na evapotranspiragdo como calor latente e no aquecimento do solo e
do ar como calor sensivel. Portanto, quanto maior a exposicao (pleno sol) sob baixa
umidade atmosférica, mais intensa sera a perda radiativa (CARAMORI; LEAL; MORAIS,
1999).
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De acordo com Sa (1994), a arborizag@o proporciona melhor eficiéncia no uso da
agua, com disponibilidade sazonal em regides semi-aridas e nos tropicos aridos. A
maioria dos sistemas de culturas anuais utiliza 30 % a 35 % da agua da chuva, pois
muito se perde por evaporacao, escorrimento superficial ou umidade residual no final da
colheita. A arborizagdo oferece complementaridade espacial e temporal no uso da
agua, contribuindo para seu aproveitamento, quando comparado com as culturas em
monocultivo (ONG; CORLETT; MARSHALL; BLACK, 1996).

Em seringais adultos, Goldthorpe (1996) verificou que o acumulo de biomassa
deste sistema é equivalente aos sistemas naturais de florestas tropicais Umidas, sendo
também, aproximadamente, igual ao nivel de didoxido de carbono, oxigénio e agua

reciclados.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Area Experimental

O experimento foi conduzido no Campo Experimental do Departamento de
Produg&o Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de
S50 Paulo, em Piracicaba, S&o Paulo. A escolha desse campo deveu-se a existéncia
de plantio consorciado de cafeeiro com seringueiras na seqléncia de plantas a pleno
sol.

A area experimental localiza-se a 22°42’30” de latitude Sul, 47°38°'00" de
longitude Oeste e altitude de 580 m. De acordo com a classificagdo de Képpen, o clima
local é do tipo Cwa, mesotérmico, com inverno seco. A precipitagdo média anual é de
1278 mm, distribuidos em torno de 1000 mm entre os meses de outubro a margo e 278
mm entre abril e setembro. A temperatura média anual é de 21,4° C, com médias

mensais de 17,1° C no inverno e de 24,8° C no veréo.

O relevo local é plano a levemente ondulado, com declividade entre 0 a 1,5 %,
cujo solo é classificado como Nitossolo Vermelho, Eutroférrico, latossoélico, A moderado

e textura argilosa.

2.2.2 Material genético

O sistema foi composto por seringal (Hevea brasiliensis Muaell. Arg.) clone PB
235, plantado em dezembro de 1991, no espagamento de 8,0 m x 2,5 m e pela cultura
do café (Coffea arabica L.) cv. Obatd IAC 1669-20, plantada no inicio de janeiro de
2002, no espagamento de 3,4 m x 0,9 m. Instalou-se parte da lavoura de café a pleno
sol, ndo havendo separagao entre o cultivo solteiro e o consorciado (Figura 1).

As seringueiras constituiram os elementos arbéreos responsaveis pelo
sombreamento e os cafeeiros encontravam-se no sub—bosque do seringal, na interface
das arvores e em monocultivo (pleno sol), portanto, sob diferentes gradientes de
luminosidade. O espagamento do cafezal foi o mesmo, tanto no sistema arborizado,

~quanto no monocultivo, com a cultura conduzida com irrigagéo por gotejamento.
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Figura 1 — Vista parcial da area experimental com cafeeiros instalados no interior do seringal (a). Vista

parcial da linha de seringueiras (distancia zero), com TSB a esquerda e TI1 & direita (primeira

linha da interface seringueira-cafeeiro (b))
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2.2.3 Dados climatolégicos

Para avaliar a influéncia de parametros meteorologicos na fisiologia das plantas,
mediu-se a radiacdo solar disponivel aos cafeeiros com tubos solarimetros (TS-UM-3,
Eijkelkamp) instalados acima de suas copas. A disposicdo desses equipamentos na
area localizou-se nas linhas correspondentes aos tratamentos influenciados pela
arborizacdo. Os tubos foram conectados a uma estagdo micro-meteorologica
automatica (AT Device Inc.), utilizada para armazenar as leituras de radiacdo em
datalloger. Nas avalia¢des, considerou-se a porcentagem de irradiancia em relagao a

radiag&o incidente na condicdo de monocultivo (pleno sol, 100 %)

Os dados utilizados como referéncia para o monocultivo (pleno sol) foram
fornecidos pelo Setor de Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias Exatas da
ESALQ/USP, em Piracicaba, Sao Paulo, armazenados pela estagdo agrometeorologica
situada ao lado do experimento, a latitude de 22°42°30” S e 47°38'00” W (VILLA NOVA,
2003). Nas avaliages foram consideradas as porcentagens de irradiancia em relagéo a

radiagao incidente na condigdo de monocultivo (pleno sol, 100%).

Conduziram-se as plantas da area experimental com irrigagao por gotejamento,
para que a agua nao constituisse em fator limitante do crescimento de frutos, da

produtividade e da qualidade da bebida.

2.2.4 Delineamento experimental

Para a avaliagdo do experimento adotou-se o delineamento inteiramente
casualizado com quatro tratamentos e cinco repeti¢cdes. Os tratamentos constituiram-se
por diferentes niveis de radiacdo solar disponivel aos cafeeiros, formados por diferentes
distdncias das seringueiras, enquanto as repeticbes corresponderam a plantas
individuais. As distancias foram medidas a partir da primeira linha de seringueiras
(distancia zero), designando-se negativas as linhas de cafeeiro no interior do seringal e
positivas aquelas na sua interface, estendendo-se até o monocultivo (pleno sol, fora da

interferéncia do seringal).
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Os cafeeiros avaliados encontravam-se nas seguintes distancias (em metros) das
arvores sombreadoras, correspondente aos tratamentos: -2,3 (TSB: cafeeiro sombreado
dentro do seringal); +1,5 e +4,9 (TI1: cafeeiro na 12 linha na interface fora do seringal e
TI2: cafeeiro na 22 linha na interface fora do seringal, respectivamente) e monocultivo

(TPS: cafeeiro a pleno sol) (Figura 2).
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Figura 2 — Esquema dos tratamentos instalados no campo

2.2.5 Parametros avaliados

2.2.5.1 Crescimento e maturagao dos frutos

Amostragem de frutos

Para avaliar a dindmica do crescimento dos frutos coletaram-se amostras nas
épocas que caracterizavam os estadios da frutificagdo, como chumbinho, expanséao,
granacdo e de maturagéo: verde, verde cana e cereja em frutos originarios da florada
principal.

Para tanto, realizou-se previamente a selegdo de plantas destinadas a coleta dos

frutos. Em cada arbusto selecionado, marcaram-se quatro ramos no tergo superior, dois
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voltados para a face leste e dois para a face oeste. As culturas estavam dispostas no
sentido norte/sul em que as plantas da face leste dos tratamentos no sistema
arborizado encontravam-se voltadas para o nascente, com maior exposi¢do a luz no
~ periodo da manha, enquanto a presenga das seringueiras na face oeste dos cafeeiros
sombreava-os durante a tarde (Figura 2).

As plantas selecionadas foram submetidas a duas coletas em épocas
sucessivas, em que, dos quatro ramos marcados, somente dois tinham seus frutos
extraidos, um em cada face de exposicdo, para que a amostragem fosse representativa
em cada planta. Apdés duas coletas, um novo conjunto de plantas similares era
amostrado. Adotou-se esse procedimento com o intuito de manter sempre as mesmas
posicdes de amostragem nas plantas, uma vez que as amostras eram destrutivas. Essa
foi a forma de evitar erros de avaliagdo, pois com a eliminagdo dos frutos, a relagdo
fonte-dreno da planta altera e podera afetar a translocacéo de fotoassilmilados, assim
como o desenvolvimento dos frutos.

Dessa forma, selecionaram-se frutos da florada principal e determinou-se o
acumulo de massa de matéria seca para cada estadio dos frutos. Submetiam-se as
amostras a temperatura de 70 °C, por um periodo de 72 horas em estufa com
circulagdo de ar forgado e, posteriormente, obtinha-se a massa em balanga analitica de
precisdo. Essa operagado repetiu-se em todas as fases da frutificagdo do café para o
monitoramento do crescimento dos frutos. Avaliou-se o material colhido quanto a massa

de matéria seca até o estadio no qual o tamanho do fruto ja estava definido (verde).

Maturacao dos frutos

Na época de colheita de cada tratamento, estimou-se a maturagéo pela
contagem dos frutos de amostras de 300 g, retiradas do café recém colhido e
classificadas como:
verde - fruto com o epicarpo (casca) de coloragéo verde e esverdeada;
maduro - fruto com casca avermelhada, vermelho e vermelho escuro;
seco - fruto na fase posterior a maturidade fisiologica, com epicarpo marrom e aspecto

desidratado.
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Em 29 de junho de 2006 efetuou-se a colheita de duas plantas por tratamento,
retirando-se uma amostra composta de 300 gramas de café recém-colhido para a

avaliagdo da maturacao dos frutos em razéo da exposi¢ao a irradiancia.

2.2.5.2 Produtividade do cafeeiro

Avaliou-se a safra de 2005/2006 a partir da colheita de duas plantas em cinco
repeticbes nos quatro tratamentos.

Determinou-se a produtividade pela massa, em quilogramas, de café produzido
por duas plantas de cada repeticdo dos tratamentos. Posteriormente, esses valores
foram convertidos em quilogramas por planta (kg planta™) de café beneficiado a 110 g

kg' de agua.
Produtividade de café coco

Para a obteng&o do café em coco, efetuou-se a colheita manual, por meio da
derrica dos frutos no pano, seguida da determinagdo da massa fresca de frutos em
balanca digital. A secagem foi realizada no terreiro de café do Departamento de

Producéo Vegetal da ESALQ/USP, pela exposicdo dos frutos ao sol.

Produtividade de café beneficiado

Para a retirada da polpa e do pergaminho, beneficiou-se o café em coco. Na
seqiiéncia, obteve-se a massa de graos e o grau de umidade das amostras de graos

beneficiados, visando uniformizar a 110 g kg™, utilizando-se a expressao (1):

MGB11¢, = MGBL, (100-UGA)/(100-11) (1)

em que, MGB;44, corresponde a massa de grdos beneficiado (kg.planta™) a 110 g kg™’
(11 %), MGB,, a massa de grdos de café beneficiado na umidade de cada amostra

apos a secagem; e UGA a umidade de cada amostra de café beneficiado.
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2.2.5.3 Qualidade do café

Analise sensorial

Avaliou-se a qualidade da bebida do café numa amostra composta de todas as
repeticbes de cada tratamento por meio de andlise sensorial (prova de xicara). Essa
andlise foi realizada por degustadores do Café Toledo Ltda., segundo Normas Oficiais
para Classificagcdo e Degustacdo de Café, descritas por Toledo e Barbosa (1998).

Para a determinagdo dessa variavel, utilizaram-se apenas graos de fruto cereja,
qgue foram colhidos e submetidos a secagem separadamente dos demais estadios de

maturacao (verde, verde-cana, passa e seco).

2.2.6 Analise estatistica

Para as andlises estatisticas utilizou-se o software Sisvar versdao 4.0
(FERREIRA, 2000). Para cada época de avaliagdo, ou seja, fase da frutificacdo e
maturacdo fez-se analise de variancia e teste Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade

de erro.

2.3 Resultados e Discussobes

2.3.1 Crescimento dos frutos

A diferenca de massa de matéria seca de dez frutos chumbinho nas plantas mais
sombreadas (TSB e TI1) em relagdo aos tratamentos TI2 e TPS pode ser explicada
pela menor quantidade de frutos por planta nos tratamentos TSB e TN,

comparativamente ao T12 e TPS (Figura 3).
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Figura 3 - Plantas dos tratamentos TSB e TI1 com menor carga de frutos pendentes

A menor carga de frutos pendente nas plantas sombreadas (TSB, 40 % da
irradiancia) e naquelas parcialmente sombreadasv, ao lado da interface da primeira linha
de seringueira (TI1, 45 % da irradiancia) respondeu pela maior quantidade de matéria
seca, como resultado de saldo superior de carboidratos, embora néo tenha sido
quantificado, e que foi utilizado na frutificagdo (expansdo e granagéo) (TBS e TB1)
(Figura 4).

Na fase de expansédo, além da deposi¢cdo de parte de carboidratos da ordem de
45 %, nas células formadas (CHAVES FILHO; SARRUGE, 1984), & muito importante a
disponibilidade hidrica, pois a pressdo de turgor aumenta o volume delimitado pelo
endocarpo a granagdo. Nesse caso, a menor massa de matéria seca durante a

expansdo dos grdaos de TI1 deve-se, possivelmente, a competicdo por agua pela

seringueira e pelo renque de café (Figura 1), além das perdas normais por transpiragéo.
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Nas plantas sombreadas (TSB), esse fato foi menos acentuado, devido ao menor déficit
de pressdo de vapor para a atmosfera, proporcionado pela redugéo da irradiagdo em
relagdo as plantas TI1 (na interface com plantas expostas ao sol da manha). Nas
plantas a pleno sol a competicdo hidrica ocorreu somente entre cafeeiros, com irrigagéo

suficiente para complementar a demanda durante o periodo chuvoso (veranico).

BTSBmT1 @TI2oTPS

7,0

©
o
<
©

MS 10 frutos (Q)

chumbinho expanséo granagao verde verde cana cereja

Figura 4 - Massa de matéria seca (g) de dez frutos em cada fase da frutificagdo e maturagdo dos

cafeeiros em relagdo aos niveis de irradidncia

Na granacgdo, completa-se o enchimento dos grdos que foram semelhantes, pois
nédo houve diferenca na massa de dez frutos, o que se explica pelo tempo em que se
deu o acumulo de carboidratos. A equivaléncia de saldo de carboidrato (fotossintese e
respiragéo), inferida pela massa de dez frutos, deve-se ao tempo de deposigdo nos
gréos do TI2 e TPS que ocorreu até meados de margco de 2006, enquanto no TSB e
TI1, completou-se em menos tempo (meados de fevereiro). O depdsito de matéria seca

foi mais rapido, aproximadamente 30 dias, devido a menor quantidade de frutos nas

plantas desses tratamentos (Figura 3).
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2.3.2 Maturagéao dos frutos

Em relagdo a maturagao dos frutos pode-se observar o maior acimulo de massa
seca (g) de dez frutos verde nas plantas sombreadas (TSB, 40 % de irradiancia) e nas
parcialmente sombreadas TI1 (45 %) e TI2 (80 %), que diferem somente das plantas a
pleno sol (TPS, 100 %). Por sua vez, as plantas do tratamento TI2 apresentaram massa
de fruto verde semelhante as plantas a pleno sol (TPS) (Figura 4). Os frutos verde, sob
baixa irradiancia (40 a 45 %), comparados a situagdo a pleno sol deveriam ter
proporcionado maior saldo de CH0O, cuja explicagéo mais provavel consiste na redugéo

da respiragdo nesse ambiente (TSB e TI1), devido a protegdo das folhas e frutos a

insolagéo, assim como ao menor estresse.

Figura 6 - Maturag&o uniforme dos frutos dos tratamentos nas interfaces TI1 e TI2 sob arborizag&o parcial
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A maior massa de dez frutos verde-cana ocorreu nas plantas TI1 (parcialmente
sombreada, 45 % de irradiancia), devido a protegdo dessas plantas a temperaturas
elevadas em razéo da exposigéo a face soalheira, provocando maior respiragao foliar e
dos frutos, pelo aquecimento de ambos. Outra provavel explicagao relaciona-se com o
aumento do volume de mucilagem e o engrossamento da casca, verificada nesses
frutos (TI1).

A medida que as plantas receberam maior quantidade de irradiancia no periodo
da tarde (TI2 e TPS) houve uma acentuada diminuigdo na massa dos frutos verde-
cana, com epicarpo delgado e com menor quantidade de substancias no mesocarpo
(mucilagem). Ressalta-se que nessa época houve uma interrupcdo da irrigagao,
afetando significativamente as plantas expostas a maior irradiancia. A auséncia de
dados de frutos verde-cana nas plantas sombreadas (TSB) deve-se a passagem
abrupta do estadio verde para o estadio cereja. A provavel razdo desse fato esta no
aumento da luminosidade em decorréncia do ciclone que provocou a derrubada e
quebra de galhos das seringueiras, em 29 de margo de 2006, com ventos superiores a
150 km.h™ (Figura 8). Nesse caso, as plantas foram submetidas a temperaturas mais

elevadas pela exposicéo a face soalheira, que ndo ocorria anteriormente.
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Figura 7 - Vista do sistema arborizado ap6s o ciclone ocorrido em margo de 2006 que derrubou arvores o
seringal que sombreava os tratamento TSB, TI1 e TI2
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Finalmente, a massa de dez frutos na fase cereja evidencia maior quantidade de
matéria seca nas amostras coletadas no tratamento sombreado (TSB, 40 % irradiancia)
e no parcialmente sombreado (TI1, 45 %). Assim, como ocorrera com a massa de frutos
verde-cana, verifica-se também que a protegédo das plantas ao sol poente contribuiu
para a elevagdo da matéria seca (carboidrato). Os frutos das plantas a pleno sol
permaneceram durante muito tempo no estadio verde-cana, secando praticamente sem
passar pelo estadio cereja, o que justifica a auséncia desses frutos para serem

avaliados. Essa observacéo pode ser constatada na Figura 5, com grande quantidade

de frutos secos nas plantas a pleno sol (TPS).

Figura 8 — Destrui¢édo de arvores do seringal ap6s o ciclone de margo de 2006
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Realizou-se uma analise da maturagdo quando a porcentagem de frutos verdes
era inferior a 10 % (29 de junho de 2006), verificado nas plantas sombreadas (TBS) e
parcialmente sombreadas (TI1) (Figura 9).

Os resultados indicam que o aumento de exposi¢cdo a irradidncia atrasou a
maturacdo dos frutos (TI2, 80 % de irradiancia) e TPS ( 100 % de luminosidade),
elevando a desuniformidade da mesma (Figuras 5, 6 e 9). Nessa época, observou-se
que havia, aproximadamente, 30 % de frutos verde nas plantas do tratamento TI2 e
mais de 60 % nas plantas a pleno sol (TPS) (Figura 9).

Maturagéo de frutos colhidos em 29/06/06

@ verde @ maduro B seco

Figura 9 — Comparagao da maturagéo de frutos colhidos na mesma época em fungéo da irradiancia (%)

2.3.3 Produtividade do cafeeiro

Como esperava-se, a maior produtividade (kg.planta‘*) de café beneficiado foi
observada nas plantas a pleno sol, corroborando as observagbes praticas, assim como
os resultados de varios autores (DaMATTA; RENA, 2002; RIGHI, 2005; LUNZ, 2006).

Embora os frutos sombreados (TSB, 40% irradiancia) e parcialmente sombreados (TI1,
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45 % irradiancia) possuissem maior acimulo de massa por fruto (Figura 4), havia uma

menor quantidade dos mesmos por planta (Figura 3).

Em condigbes de luminosidade superior a 80 % (TI2 e TPS), havia maior
quantidade de frutos como evidenciam as Figura 5 e 6. A disponibilidade de energia,
portanto, correlacionou-se com a produtividade de grdos, uma vez que as plantas a
pleno sol (100% irradiancia) produziram, em média, 1,25 kg.planta”, superior a
quantidade de frutos com 80 % de irradiancia (T2, 1,02 kg.planta™), seguida das
parcialmente sombreadas, 45 % irradiancia (TI1, 0,62 kg.planta'1) e, finalmente, com
menor produtividade aquelas sombreadas (TSB, 0,16 kg. planta”) (Figura 10). Do
exposto, a quantidade relativa de irradiancia que proporciona altas produtividades sem
disturbios fisiologicos encontra-se ao redor de 80 % da plena irradiancia. Apesar da
maior produtividade aparente das plantas a pleno sol, constatou-se maior nimero de
floradas que refletiu na desuniformidade da maturagdo, fato que pode dificultar a

colheita e prejudicar a qualidade da bebida.
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Figura 10 — Produtividade, em kg.planta™, dos tratamentos (TSB, TI1, TI2 e TPS)
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2.3.4 Qualidade da bebida

2.3.4.1 Analise fisica

2.3.4.1.1 Aspecto dos graos

Houve uma piora no aspecto das amostras (Ref. TSB a TPS), considerando-se
que os tratamentos TSB e TI1 resultaram em amostras de aspecto regular a bom, a
amostra TI2 tém aspecto regular e o tratamento TPS levou os classificadores a
considerarem a pior amostra (aspecto méu), devido a desuniformidade de cor dos gréos

e ao maior nimero de graos imperfeitos.

2.3.4.1.2 Secagem dos graos

Igualmente, houve uma piora no julgamento das amostras a partir da TSB a TPS,
sendo as trés primeiras classificadas como seca regular e a Ultima (TPS) recebendo a
classificacdo ma. Novamente, a desuniformidade da cor e o maior numero de gréos

imperfeitos nessa Ultima amostra foram responsaveis por esse resultado.

2.3.4.1.3 Cor dos grios

Assim como nas analises anteriores, houve um escalonamento na classificagéo
das amostras a partir da amostra TSB a TPS. O tratamento TSB promoveu uma
coloragdo adequada, um pouco melhor que os tratamentos TI1 e TI2, também
considerados satisfatérios. O aspecto “manchado” das amostras ndo se constitui em um
problema grave, indicando que estas amostras deveriam receber um nimero maior de
revolvimentos sob o Sol. O tratamento TPS novamente apresentou o pior resultado,
. provavelmente em fungcdo do maior nimero de gréos imperfeitos (defeitos) nesse

tratamento.

2.3.4.1.4 Umidade dos graos
As trés primeiras amostras (TSB a TI2) mostraram teores de umidade adequados

(entre 11 e 12%) e favoraveis para o armazenamento do café. A amostra TPS possui
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teor de umidade ligeiramente abaixo do adequado, provavelmente em fun¢do do maior
nimero de graos imperfeitos e que necessitaria de um cuidado maior durante a

secagem.

2.3.4.1.5 Tipo dos graos

Observou-se um escalonamento no tipo do café das amostras TSB a TPS. O
maior incremento negativo deu-se entre as amostras TI2 e TPS (4 — 10 e 5 a 30,
respectivamente), havendo quase uma semelhanga de tipos entre as amostras TSB e
TI1. O tipo menor da amostra TPS deveu-se a presenca de graos verdes (imaturos) e
demais defeitos (quebrados, mal-formados, conchas e outros). O baixo tipo da amostra
TSB (especialmente) demonstra que os cuidados durante a colheita e a secagem foram

adequados e bem-conduzidos.

2.3.4.1.6 Classificacao por peneiras

Os resultados das analises pelos classificadores mostraram que n&o houve uma
diferenca marcante entre as distribuicbes de peneiras (tamanho dos gréos) dos
tratamentos. Os gréos retidos nas peneiras 15 acima situaram-se em torno de 90 % a
94 %, mostrando a boa conducdo dos ensaios quanto a parte nutricional e ao

fornecimento de agua.

2.3.4.2 Analise sensorial

2.3.4.2.1 Torragao dos graos

Os provadores consideraram que houve pouca variagcdo na torragao dos graos
entre os tratamentos, com algum destaque negativo para a amostra TI2.
Provavelmente, isso se deveu a menor porcentagem de graos retidos nas peneiras 17 e
18 (63% para esta amostra e entre 70 — 80% para as demais amostras) e,
simultaneamente, a maior porcentagem de graos retidos na peneira 16 (23 % para a
amostra em questao e de 12 a 15% nas demais amostras), o que pode ter resultado em

maior desuniformidade nessa amostra e ao resultado observado.
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2.3.4.2.2 Aroma dos graos

Os provadores consideraram que as amostras TSB e TI2 apresentavam, ainda, a
predominancia de aromas agradaveis e particulares de café, enquanto que as amostras
TI1 e TPS mostravam alguns sinais de aromas desagradaveis e nao-caracteristicos de
cafés bem processados. Entretanto, pelo baixo numero de defeitos e outras
caracteristicas fisicas das amostras, pode-se supor também que o ambiente do plantio

e a variagdo de conducgdo dos experimentos devem interagir nos resultados de aroma.

2.3.4.2.3 Corpo da bebida

Os provadores consideraram que ndo houve uma variagdo expressiva nas
intensidades de corpo da bebida das amostras. De modo geral, as intensidades foram
de carater médio, com algum destaque ligeiramente negativo para a amostra TI2.
Aparentemente, as mesmas condi¢des que determinaram as notas de torragao
influenciaram também as notas de corpo. E necessario lembrar-se que o corpo da
bebida ¢ uma sensagdo bucal, percebida na cavidade da boca e distinta das

caracteristicas de aromas das bebidas, percebidas pelo olfato.

2.3.4.2.4 Acidez e amargor da bebida
Essas caracteristicas da bebida ndo sofreram variacédo enfre os tratamentos,

determinadas pela regido de plantio e/ou pelas condi¢cdes do experimento.

2.3.4.2.5 Classificagao da bebida
Todas as amostras apresentaram bebida Dura, expressando a boa conducgéo,

de preparo das amostras e das condi¢gdes e ambiente do ensaio.

2.3.4.2.6 Observacgoes

Embora todas as amostras apresentassem a mesma classificagao de bebida,
houve uma variagdo quase gradativa entre os tratamentos, especialmente na sensacgéo
bucal de adstringéncia. Embora a amostra TI2 tenha gosto estranho na bebida, de
natureza desconhecida, observa-se que o tratamento TSB foi distinto dos demais e que

os fatores que levaram a intensidade da sensacao adstringente foram menos
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expressivos nessa amostra que nas demais. Ha pequeno numero de defeitos nas
amostras TSB, TI1 e TI2 devido a presenga de gréos verdes. Na amostra TPS, assume-
se que a variagdo de tratamentos levou a colheita dos grdos em aparente estagio de
maturagdo completa (demonstrada pela cor da casca e nédo pela intensidade de
transformagdo de triptofano em serotonina e migragdo dos acidos clorogénicos no
interior dos graos), assim como as condi¢cdes do tratamento TSB promoveram uma

matura¢ao mais completa que os outros tratamentos.

2.3.4.2.7 Qualidade global

A unido das analises fisicas com as sensoriais mostrou que os classificadores
consideraram que o tratamento TSB apresentou os melhores resultados e que houve
um escalonamento negativo entre os tratamentos, sendo a amostra TPS considerada a
de pior resultado e as amostras TI1 e TI2 com pequenas variagdes nao-significativas

entre elas.
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3 CONCLUSOES

O acumulo de matéria seca nas fases chumbinho, expansado e granag&o variou
com a quantidade de frutos na planta. A expansao dos frutos depende da irradiancia
disponivel e a granacdo, do tempo de deposicio de reservas.

O acumulo de matéria seca em frutos verde, verde-cana e cereja foi superior nas
plantas protegidas da face soalheira, favorecidapela exposicdo até o limite de 80% da
irradiancia a pleno sol.

O processo e a uniformidade de maturagdo foram beneficiados pela exposicao
dos cafeeiros até 80% de luminosidade.

A produtividade de graos por planta aumenta proporcionalmente com a

disponibilidade crescente de radiagao solar.
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