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RESUMO

FERREIRA, Daniel Soares, Dr.Sc.; Universidade Federal de Vigosa, Agosto de 2023.
DESEMPENHO AGRONOMICO E QUALIDADE SENSORIAL DE GENOTIPOS
de Coffea arabica L. CULTIVADOS EM ALTITUDE DE TRANSICAO. Orientadora:
Herminia Emilia Prieto Martinez. Coorientadores: Dalyse Toledo Castanheira; Lucas Louzada

Pereira e Marcelo Antonio Tomaz.

A globalizacdo e o acesso facilitado a informacdo, tem proporcionado o surgimento de um
mercado consumidor mais exigente quanto a qualidade superior dos cafés e a sustentabilidade
dos sistemas de producdo. Esses fatores exigem que a cafeicultura, principalmente de Ardbica
(Coffea arabica L.), tenha que se reinventar quanto a escolha de gendtipos superiores, € 0
manejo pré colheita e pds colheita. Desta forma, objetivou-se com os trabalhos produzidos nesta
tese, estudar o comportamento morfologico, produtivo e o perfil sensorial de genétipos de
Coffea arabica em regido de altitude de transicdo. Para atender os objetivos propostos foram
realizados dois ensaios experimentais, utilizando gendtipos promissores de cafeeiro Ardbica,
cultivados no distrito de Lagoa Seca, no municipio de Alegre, sul do estado do Espirito Santo,
Brasil. O primeiro experimento prop0s caracterizar e selecionar genotipos de cafeeiro Ardbica
cultivados em diferentes regimes hidricos e em altitude de transicdo, quanto as caracteristicas
de crescimento e morfologia dos ramos, bem como pela produtividade e qualidade dos graos.
Para tanto foram avaliados dez genétipos de cafeeiro Ardbica (Paraiso H 419-3-3-7-16-2;
Catuai Vermelho IAC 44; Paraiso MG/H 419-1; Catucaim 24137; Sacramento MG1; Catuai
Vermelho IAC 144; Catucai 2-SL; Oeiras MG-6851; MGS Turmalina e Paraiso Hibrido) e trés
regimes hidricos (Irrigado, Sequeiro e Fertirrigado). O experimento foi estabelecido em
delineamento em blocos casualizados no esquema de parcela subdivididas. Nesse experimento
percebe-se que altas produtividades aliadas a boa qualidades sensoriais do café podem ser
alcancadas em cultivos em altitude de transicio, desde que, se utilize a combinagdo correta
entre gendtipo e o fornecimento de irrigacdo as plantas de café. Constata-se ainda que, alta
qualidade sensorial de café Ardbica em altitude de transicdo pode ser alcancada com maior
facilidade quando utiliza-se o gendtipo MGS Turmalina no regime irrigado, Sacramento MG1
no regime fertirrigado e Catuai Vermelho IAC 44 e Paraiso Hibrido em sequeiro. Percebe-se
também que existe grande variabilidade fenotipica para as caracteristicas de morfologia dos
ramos e produtividade para os diferentes regimes hidricos e gendtipos em estudo. O segundo
experimento propds analisar o perfil sensorial e quimico de cafés cultivados em altitude de

transicdo e submetidos a diferentes tempos e temperatura de fermentacdo pelo método de



maceracdo carbonica. Utilizou-se para atender os objetivos propostos, cafés oriundos do
genotipo MGS Turmalina, cultivado no regime irrigado. O experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, no esquema fatorial 2x4 em
parcelas subdivididas, sendo que as parcelas foram compostas por duas temperaturas (30 e
60°C) em BOD’s e as subparcelas compostas por cinco tempos de fermentagdo, pelo método
de maceracdo carbonica (24, 72, 126 e 162 horas de fermentacdo). A maceracdo carbOnica
potencializa positivamente os atributos sensoriais e quimicos de cafés cultivados em altitude de
transicdo, sendo que a fermentagao por pelo menos 120 horas a 30°C é capaz de melhorar o
perfil sensorial dos cafés. Neste estudo, o tratamento envolvendo 30 °C e 162 h proporcionou
pontuacdo de 84,76 pontos, em contraste com a pontuacdo de 82,14 promovida pelo menor

tempo (24 h) em temperatura (60 °C).

Palavras-chave: Variabilidade genética; Maceracdo carbOnica; Manejo hidrico; Irrigacdo do

cafeeiro; Fertirrigacao.



ABSTRACT

FERREIRA, Daniel Soares, Dr.Sc.; Universidade Federal de Vigosa, August, 2023.
AGRONOMIC PERFORMANCE AND SENSORY QUALITY OF Coffea arabica L.
GENOTYPES GROWN AT TRANSITIONAL ALTITUDE. Advisor: Herminia Emilia
Prieto Martinez. Co-advisers: Dalyse Toledo Castanheira; Lucas Louzada Pereira e Marcelo

Antonio Tomaz.

Globalization and easier access to information have led to the emergence of a more demanding
consumer market regarding the superior quality of coffees and the sustainability of production
systems. These factors require that coffee farming, especially Arabica (Coffea arabica L.), has
to reinvent itself in terms of choosing superior genotypes, and pre-harvest and post-harvest
management. Therefore, the aim of the work produced in this thesis was to study the
morphological, productive behavior and sensory profile of Coffea arabica genotypes in a
transitional altitude region. To meet the proposed objectives, two experimental trials were
carried out, using promising genotypes of Arabica coffee, cultivated in the district of Lagoa
Seca, in the municipality of Alegre, south of the state of Espirito Santo, Brazil. The first
experiment proposed to characterize and select Arabica coffee genotypes grown in different
water regimes and at transition altitudes, in terms of growth characteristics and branch
morphology, as well as grain productivity and quality. To this end, ten genotypes of Arabica
coffee were evaluated (Paraiso H 419-3-3-7-16-2; Catuai Vermelho IAC 44; Paraiso MG/H
419-1; Catucaim 24137; Sacramento MG1; Catuai Vermelho IAC 144; Catucai 2 -SL; Oeiras
MG-6851; MGS Turmalina and Paraiso Hibrido) and three water regimes (Irrigated, Rainfed
and Fertirrigated). The experiment was established in a randomized block design in a split-plot
scheme. In this experiment it is clear that high productivity combined with the good sensorial
qualities of coffee can be achieved in crops at transition altitudes, as long as the correct
combination between genotype and irrigation supply to the coffee plants is used. It is also clear
that high sensorial quality of Arabica coffee at transitional altitude can be achieved more easily
when using the genotype MGS Turmalina in the irrigated regime, Sacramento MG1 in the
fertirrigated regime and Catuai Vermelho IAC 44 and Paraiso Hibrido in the rainfed regime. It
is also clear that there is great phenotypic variability for the characteristics of branch
morphology and productivity for the different water regimes and genotypes under study. The

second experiment proposed analyzing the sensorial and chemical profile of coffees grown at



transitional altitudes and subjected to different fermentation times and temperatures using the
carbonic maceration method. To meet the proposed objectives, coffees from the MGS
Turmalina genotype, cultivated under irrigated conditions, were used. The experiment was
conducted in a randomized block design, with four replications, in a 2x4 factorial scheme in
subdivided plots, with the plots consisting of two temperatures (30 and 60°C) in BOD's and the
subplots consisting of five fermentation times, by the carbonic maceration method (24, 72, 126
and 162 hours of fermentation). Carbonic maceration positively enhances the sensorial and
chemical attributes of coffees grown at transitional altitudes, with fermentation for at least 120
hours at 30°C being able to improve the sensorial profile of the coffees. In this study, the
treatment involving 30 °C and 162 h provided a score of 84.76 points, in contrast to the score

of 82.14 promoted by the shorter time (24 h) at temperature (60 °C).

Keywords: Genetic variability; Carbonic maceration; Water management; Coffee tree

irrigation; Fertigation.
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1. INTRODUCAO GERAL

Estudos tém evidenciado uma eminente alteracdo na aptiddo agroclimdtica para o
cafeeiro em virtude das possiveis mudancas climdticas globais (PINTO et al.; 2008;
CAMARGO, 2010; BUNN et al.; 2015; BRAGANCA et al.; 2016; MARTINS et al.; 2018;
COLODETTT et al.; 2020). Essas variagdes tendem a ocasionar dificuldades para a cafeicultura
moderna atender as demandas atuais e futuras do mercado, ndo somente quanto aos parametros
produtivos, mas também quanto a qualidade sensorial e a sustentabilidade do empreendimento
cafeeiro (GLOESS et al.; 2013; GUIMARAES et al.; 2016; GUIMARAES et al.; 2018;
VELOSO et al.; 2020; FERREIRA et al.; 2021a).

Nesse contexto de mudancas e considerando as variacdes climdticas anuais que vém
acometendo a agricultura brasileira (MARTINS et al.; 2015; RODRIGUES et al.; 2016;
FERREIRA et al.; 2018), torna-se essencial a promocdo de estudos que possibilitem a
maximizacio da expressdo da produtividade e da qualidade sensorial do cafeeiro Ardbica em
condi¢des agroclimdticas marginais ou de transi¢do para o seu cultivo (RODRIGUES et al.;
2016b; COLODETTTI et al.; 2020; FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA et al.; 2021b).

Destaca-se que o cafeeiro Ardbica € classificado como uma planta tropical de altitude,
tendo o seu desenvolvimento mais acentuado em condicdes de altitudes elevadas e baixa
deficiéncia hidrica (MATIELLO, 1991; DaMATTA e RAMALHO, 2006). Assim, conforme
destacado por Camargo (2010), Luppi et al.; (2014), Braganga et al. (2016) as regides que sao
classificadas como marginais ou de altitude de transicao para o cultivo do cafeeiro Arédbica sdao
aquelas onde € possivel cultivar tanto a espécie Coffea arabica quanto a Coffea canephora.
Contudo, para se obter sucesso na producio € necessario promover praticas agricolas, além da
escolha geografica adequada da area, dado que, essas regides tendem a apresentar temperatura
média entre 22°C a 24°C e restri¢do hidrica entre 100 mm e 200 mm (BRAGANCA et al.;
2016), condic¢des essas que podem resultar em perdas de produgio e qualidade do café colhido
para a espécie Coffea arabica, principalmente quando as plantas ndo sdo manejadas de forma
correta.

Uma alternativa que tem se mostrado eficiente para a producido do cafeeiro Ardbica
nestas regides de menor aptidao agroclimdtica para o café € a utilizacdo da irrigacdo
(RODRIGUES et al.; 2016a; FERREIRA et al.; 2021b). Tal procedimento se justifica em razao
da maior garantia de balanco hidrico ideal para a planta de café que ocorre por meio da
absorcao, transporte e perda de agua (MARTINS et al.; 2015), sendo esses processos essenciais

para o funcionamento de mecanismos bioquimicos e fisiolégicos que afetam nao somente o
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desenvolvimento, como também a produtividade e a qualidade sensorial da bebida café
(FAGAN et al.; 2011; TAIZ et al.; 2017).

Assim, perdas ligadas ao déficit hidrico ocorrem principalmente em virtude da
complexidade vinculada a periodicidade do crescimento vegetativo e desenvolvimento
reprodutivo do cafeeiro, que estdo associados ao fotoperiodo, temperatura, irradiancia e
fornecimento hidrico (RENA e MAESTRI, 2000; DaMATTA e RENA, 2002). Ademais, em
funcdo de que nas principais regides produtoras de café no Brasil, o crescimento ocorre de
forma mais acentuada nos meses mais quentes e de dias mais longos (PEREIRA, 2015), a
deficiéncia hidrica nesses periodos pode resultar em perdas (de produtividade, de crescimento
vegetativo e de qualidade de bebida) cruciais para a lavoura cafeeira cultivada atualmente em
baixas altitude ou em regido que podem perder a aptiddo para o cultivo do cafeeiro em fungdo
das mudancas climéticas globais (COLODETTI et al.; 2020; FERREIRA et al.; 2021a).

Assim ressalta-se que a seca se enquadra como um dos fatores abidticos mais impactante
a producdo cafeeira (PIZETA et al.; 2016; RODRIGUES et al.; 2016a; RIBEIRO et al.; 2019),
de modo que, mesmo em regides que apresentem condicdes térmicas e fotoperiodo adequado,
a restricdo hidrica decorrente de veranicos intensos e prolongados pode culminar em perdas
significativas de producdo (RODRIGUES et al.; 2016a), sendo a irriga¢do uma forma eficiente
de mitigar seu efeito (RODRIGUES et al.; 2016b, FERREIRA et al.; 2021b).

Tais prejuizos muitas das vezes sdo mais acentuados em decorréncia da relacio fonte-
dreno no cafeeiro, uma vez que a fase reprodutiva (florada e desenvolvimento dos graos) e a
vegetativa (crescimento) da planta de café ocorrem ao mesmo tempo (CAMARGO e
CAMARGO, 2001; COLODETTI et al.; 2020). Desta forma, para que ndao ocorram danos na
qualidade dos grdos e na produtividade da cultura, a planta fica dependente da disponibilidade
e da capacidade de produzir fotoassimilados necessdrios para suprir ambas as demandas, haja
vista que essas necessidades se tornam muito influenciadas pelas relagdes que ocorrem entre as
fontes e os drenos (FAGAN et al.; 2011).

Neste sentido, Fagan et al. (2011) e Veloso et al. (2020) destacam que principalmente
no periodo de crescimento e enchimento dos graos a reducdo no actiimulo de fotoassimilados
decorrente de periodos de estresses bidticos e abidticos estdo vinculados a danos severos a
qualidade de bebida, microbiota do solo e na produtividade do cafeeiro.

Deste modo, avaliar a qualidade do café em lavouras cafeeiras localizadas em baixa
altitude, bem como propor estratégias que contribuam para maximizar a expressdo da planta
para a producdo e qualidade de cafés, é de fundamental importancia econdmica e social

(FERREIRA et al.; 2021a) Tal fendmeno ocorre pelo fato, de que o café Ardbica cultivado em
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altitudes vem sendo destacado quanto a producgdo de cafés especiais (AVELINO et al.; 2005;
SILVA et al.; 2016; SOBREIRA et al.; 2016; ZAIDAN et al.; 2017; TOLESSA et al.; 2017;
WORKU et al.; 2018), ou em virtude da eminente alteracdo na aptiddao agroclimdtica para o
cafeeiro proveniente das possiveis mudangas climdticas globais (PINTO et al.; 2008;
CAMARGO, 2010; BUNN, 2015; BRAGANCA et al.; 2016; MARTINS et al.; 2018;
COLODETTI et al.; 2020).

De modo geral, uma série de fatores de produgao (genétipo, altitude, nutri¢do, irrigacao,
espacamento, face de exposicao da lavoura ao sol, entre outros), de pds-colheita (processamento
via seca ou via Umida), secagem dos grios, beneficiamento e de industrializacdo (torra,
moagem, método de extracdo, entre outros) podem influenciar a qualidade do café (GUERRA
et al.; 2005; DaMATTA et al.; 2007; FAGAN et al.; 2011; MARSETTI et al.; 2013;
MARTINEZ et al.; 2014; ASSIS et al.; 2015; SOBREIRA et al.; 2016; PEREIRA et al.; 2019;
BARBOSA et al.; 2019; JAEGGI et al.; 2019; FERREIRA et al.; 2021a; BRIOSCHI JUNIOR
et al.; 2021).

Assim, além de compreender o comportamento da planta de cafeeiro Ardbica em
altitude de transi¢do, propor estratégias de pos-colheita pode contribuir de forma significativa
para obter melhor qualidade dos grdos do cafeeiro nessa regido de cultivo. Normalmente
existem duas formas de se processar café apds a colheita: processamento via seca, trabalhando
com os frutos intactos, sem a retirada do exocarpo (café natural ou em coco), ou o
processamento via imida, que pode dar origem ao café cereja descascado (quando se retira o
exocarpo dos frutos mas se mantém a mucilagem no momento da secagem) ou cereja
desmucilado (quando se retira o exocarpo e a mucilagem dos graos de café), sendo que o
processo de retirada da mucilagem pode ser feito de forma mecanica ou bioldgica com auxilio
de fermentacdo (PEREIRA et al.; 2019; BRIOSCHI JUNIOR et al.; 2021).

Entretanto, € necessdrio salientar que estudos mais aplicados aos efeitos da fermentagdo
devem ser realizados, tendo em vista que muitas vezes os produtores utilizam apenas
procedimentos empiricos, aplicados unicamente pelo potencial que a técnica tem em retirar a
mucilagem, negligenciando seus efeitos no perfil sensorial do café (LEE et al.; 2015; PEREIRA
et al.; 2019). Portanto, estudos que buscam compreender, ampliar € promover conhecimento
quanto ao efeito da acdo de microrganismos benéficos na qualidade de café, tornam-se
fundamentais para auxiliar na otimizacdo dos processos de producdo (LEE et al.; 2015;
PEREIRA et al.; 2019). Desta forma, objetivou-se com os trabalhos produzidos nesta tese,
estudar o comportamento morfolégico, produtivo, nutricional e o perfil sensorial de genétipos

de Coffea arabica em regido de altitude de transic¢ao.
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CAPITULO 1
Morfologia dos ramos e produtividade de genétipos de cafeeiro Arabica cultivados em

diferentes manejos hidricos e altitude de transicao

RESUMO

O cultivo de cafeeiro Ardbica em condi¢Oes restritivas ou de transi¢cdo surge como
desafio de grande interesse para a cafeicultura moderna, principalmente quando se considera os
efeitos adversos que as mudancas climdticas globais proporcionam a regido produtora desta
cultura. Objetivou-se com este estudo avaliar a variabilidade das caracteristicas morfologicas e
produtivas de dez diferentes gen6tipos de cafeeiro e trés regimes hidricos em cultivo de altitude
de transicdo. O experimento foi conduzido no municipio de Alegre, no estado do Espirito Santo,
Brasil. Para o ensaio experimental foram empregados os gendétipos Paraiso MG/H 419-1;
Paraiso H 419-3-3-7-16-2; MGS Turmalina; Paraiso Hibrido; Catuai Vermelho IAC 44C; atuai
144 CCF; Catucaim 24137; Catucai 2-SL Sacramento MG1 e Oeiras MG-6851, todos da
espécie Coffea arabica L. e trés regimes hidricos (irrigado, sequeiro e fertirrigado) em
delineamento em blocos casualizados no esquema de parcelas subdivididas com trés repeticoes.
Observou-se que existe grande variabilidade fenotipica para as caracteristicas de morfologia
dos ramos e produtividade dos gendtipos nos diferentes regimes hidricos. Os genétipos
Sacramento MG1 e MGS Turmalina no regime sequeiro, MGS Turmalina, e Paraiso Hibrido
no regime fertirrigado e Paraiso Hibrido, Catucai 24-137 MGS Turmalina e Oeiras MG 6851
no regime irrigado apresentam grande capacidade de servir como genitores para o
desenvolvimento de futuros gendtipos com alto potencial de crescimento e producdo para a
condic¢do de cultivo em altitude de transi¢ao.

Palavras chave: Coffea arabica L.; mudangas climaticas, irrigacdo, variabilidade fenotipica

1. INTRODUCAO

As variagdes agroclimadticas inerentes as mudancas climéticas globais ja causam danos
e preocupacoes na agricultura mundial (IPCC, 2022). Dentre os disttirbios ambientais causados
pelas mudancgas climdticas o aumento da concentragcdo de CO> da atmosfera, aumento da
temperatura do ar e eventos de seca mais frequentes e prolongados associados a precipitacdes
imprevisiveis tem se destacado (IPCC, 2022; RODRIGUES et al.; 2021; MARQUES et al.;
2021).
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Destaca-se que em condi¢do de campo e em funcdo do estado séssil que a plantas
possuem, essas estdo constantemente expostas a uma combinacdo de diferentes mudancas
ambientais. Ademais, conforme destacado por Dubbertein et al. (2020), Ramalho et al. (2018)
e Martins et al. (2019), para adaptar-se a instabilidade climdtica didria, as plantas de café
desenvolveram durante a sua evolu¢do, um conjunto de mecanismos de respostas que lhes
condiciona ativar mecanismos de tolerancia a condi¢des de estresses, tais como seca, frio, calor
e altas irradiancias.

Ressalta-se que, mecanismos capazes de reduzir a condutancia estomadtica para evitar a
transpiracdo excessiva bem como desencadear a sintese de moléculas antioxidantes, sdo
comumente encontrados em gendtipos de cafeeiro tolerantes a seca e a temperaturas mais
elevadas (DIAS et al.; 2007; MARTINS et a.; 2019; DUBBERTEIN et al.; 2020). Desta forma,
fica evidente que a selec@o de materiais genéticos que carreguem genes capazes de proporcionar
maior tolerdncia aos estresses abidticos oriundos da mudanca climdtica global surge como
ferramenta promissora para os programas de melhoramento genético do cafeeiro
(DUBBERTEIN et al.; 2020; RODRIGUES et al.; 2021; MARQUES et al.; 2021).

A irrigacdo também surge como alternativa promissora para atenuar os impactos das
mudancas climaticas (SEMEDO et al.; 2018; ALMEIDA et al.; 2021; MARQUES et al.; 2021).
Ressalta-se que o impacto isolado de um estresse abidtico nas plantas de café tende a ser
superado por meio de mecanismos de defesa presentes no perfil genético da planta, enquanto
que estresses conjuntos geram impactos muitas vezes de dificil reversio no metabolismo
vegetal (MARTINS et al.; 2014; SCOTTI et al.; 2019; DUBBERTEIN et al.; 2020;
RODRIGUES et al.; 2021; MARQUES et al.; 2021).

A utilizacdo de irrigacdo, juntamente com o aumento do CO> atmosférico podem
auxiliar a melhor condicdo de superar problemas associados aos demais impactos
agrocliméticos (MARTINS et al.; 2014; WANG et al.; 2018; DaMATTA et al.; 2018;
RAMALHO et al.; 2018: GAMAR et al.; 2019; AVILA et al.; 2020A: MARQUES et al.; 2021;
OLIVEIRA et al.; 2020; SEMEDO et al.; 2018), tendo em vista que estudos recentes tém
demostrado que o aumento do CO> tem sido capaz de mitigar o efeito nocivos da seca na
fotossintese, no crescimento e no rendimento de plantas (MARTINS et al.; 2014; WANG et al.;
2018; DaMATTA et al.; 2018; RAMALHO et al.; 2018; AVILA et al.; 2020A; OLIVEIRA et
al.; 2020; SEMEDO et al.; 2018; MARQUES et al.; 2021).

Deste modo, embora seja evidente que as mudancas climaticas globais vém causando
danos severos a cafeicultura, pesquisas demostram que € possivel conviver com essas

mudancas, por meio da escolha e utilizagdo conjunta de praticas agrondmicas adequadas,
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principalmente com o auxilio da irrigacdo, juntamente com a selecio de gendtipos que
carreguem genes que codificam melhor a adaptacdo metabdlica a eventos de seca e aumento de
temperatura.

Outrossim, objetivou-se com este trabalho avaliar a variabilidade das caracteristicas
morfoldgicas e produtivas de dez genétipos de cafeeiro Ardbica submetido aos regimes hidricos

irrigado, sequeiro e fertirrigado em cultivo de altitude de transi¢do.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Epoca e local de estudo

O estudo foi desenvolvido no periodo de marco de 2021 a outubro de 2022, no distrito
de Lagoa Seca, interior do municipio de Alegre (Figura 1), no sul do estado do Espirito Santo
(20°52° 077 S e 41° 28’ 437 W).

América do Sul 41°240"W 39°36/0"W 41°33°0"W  41°24'0"W
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Figura 1. Representacdo geogréfica da area do estudo.
A regido, cuja altitude € de 640 m, esté localizada na zona de transi¢do entre o cultivo

de cafeeiro Arabica (Coffea arabica L.) e do cafeeiro Conilon (Coffea canephora Pierre). A
precipitacdo média anual foi de 1350.92 mm e temperatura média anual de 24,18 °C entre os

meses de novembro de 2020 e maio de 2023 (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura maxima, minima e média (A) e precipitacdo (B) mensais da regiao do
estudo para o periodo de novembro de 2020 a maio de 2023.

2.2. Tratamentos e delineamento experimental

No total, dez genétipos de Coffea arabica implantados no ano de 2012 compuseram o
ensaio experimental, sendo distribuidos em trés manejos de irrigacdo (fertirrigado, irrigado e
sequeiro). Para o ensaio experimental foram utilizados dez genétipos de cafeeiro Ardbica sendo
eles: Paraiso MG H419-1, H419-3-3-7-16-2; MGS Turmalina, Paraiso Hibrido, Catucai
Vermelho TAC 44, Catucai Vermelho IAC 144, Catucaiam 24137, Catucai Amarelo 2SL,
Sacramento MG1 e Oeiras MG-6851. Esses materiais genéticos foram escolhidos em virtude
de seu carater produtivo, porte baixo e por serem potencialmente favoraveis para plantios na
regido em estudo (RODRIGUES et al.; 2016; FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA et al.;
2021b).

O experimento foi conduzido em Delineamento de Blocos Casualizados (DBC) em
esquema de parcelas subdivididas, com dez gendtipos de cafeeiro Ardbica (considerados no
estudo como subparcelas) e trés regimes hidricos (considerados como parcelas), com trés
repeti¢des, de modo que cada unidade experimental foi composta por trés plantas uteis. Os
cafeeiros foram implantados com espagamento de 2,5 m x 1,0 m, totalizando uma populacdo
de 4000 plantas por hectare.

O fornecimento de dgua foi realizado por meio de trés regimes hidricos. O primeiro

regime hidrico caracterizou-se pela condugdo das plantas sem irrigacao (sequeiro), com entrada
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de dgua somente em funcdo da ocorréncia de precipitacdo no local, sendo monitorado pela
estacdo meteoroldgica automdtica modelo Irriplus E 3000. O segundo (irrigado), foi
caracterizado pelo fornecimento de dgua por irrigagdo com uso do sistema de gotejamento. J4
o terceiro regime hidrico estudado (fertirrigado), foi caracterizada pelo fornecimento da dgua
acrescida de fertilizantes minerais, também com o uso do sistema de gotejamento.

No regime irrigado e fertirrigado foram feitos monitoramentos didrios da tensdo de dgua
do solo com auxilio de tensiometros instalados na lavoura. A determinagao da tensdo adequada
para a irrigacdo foi obtida por meio da curva carateristica do solo gerada pelos pontos referentes
as tensoes de 10 kPa; 30 kPa; 60 kPa; 100 kPa; 300 kPa e 1500 kPa, destacando-se que os
pontos referentes a capacidade de campo (CC) e ao ponto de murcha permanente (PMP) foram
de 0,2308 m3*m3 e 0,1561 m3m3, respectivamente. Assim, a irrigacdo nos sistemas irrigados
era realizada sempre que a umidade do solo se encontrasse entre 70% e 80% de dgua disponivel.

A adubac@o de producio foi realizada conforme recomendagdo proposta por Martinez e
Neves (2015). Para tanto, padronizaram-se as doses de nutrientes a serem fornecidas para as
plantas em todos os regimes hidricos estudados, variando apenas o nimero de eventos de
adubacdes durante o ano. Tanto para o tratamento sequeiro quanto para o irrigado a adubacao
foi realizada a lanco em quatro aplicagdes entre os meses de outubro e margo, enquanto que
para o tratamento fertirrigado a adubacdo foi fornecida juntamente com a 4gua em doze parcelas
também compreendidas no mesmo periodo, em intervalos superiores a 15 dias.

As plantas de café foram recepadas no ano de 2018 e, posteriormente, conduzidas sob
o manejo de poda programada de ciclo para o cafeeiro Arabica (PPCA), proposta por Verdin
Filho et al. (2016), que recomendada manter entre 10.000 e 12.000 hastes ortotrdpicas por
hectare.

Para tanto, assim que se iniciou a brota¢do dos ramos recepados realizou-se a desbrota
e selecdo das hastes ortotrépicas que iriam permanecer na planta durante quatro a cinco
colheitas, sendo que, a partir de no médximo a quinta colheita iniciou-se a remog¢do de 50% a
75% das hastes ortotrépicas para se prosseguir com a PPCA (COLODETTI et al.; 2020;
VERDIN FILHO et al.; 2016). Anualmente, logo apds a colheita, realizou-se a eliminacdo dos
ramos plagiotropicos que apresentavam 70% ou mais de sua capacidade produtiva esgotada.
Também foi realizada a desbrota dos ramos ortotrépicos ndo selecionados que porventura
vieram a aparecer (VERDIN FILHO et al.; 2016).

As demais praticas agronomicas (controle de plantas daninhas, calagem, controle de

pragas e doencas) foram conduzidas conforme a necessidade da lavoura e considerando a
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andlise quimica do solo, seguindo as recomendagdes para o cultivo do cafeeiro Ardbica no

Brasil propostas por Sakiyama et al. (2015).

2.3.Biometria da copa das plantas

As avaliacdes biométricas da copa das plantas ocorreram a cada trés meses no periodo
compreendido entre os meses de outubro de 2020 e outubro de 2022. De cada uma das seis
plantas util da parcela, um ramo ortotrépico mediano foi marcado e utilizado para avaliagdes.
Para caracterizar o crescimento final dos ramos ortotrépicos de cada gendtipo (Figura 2A),
avaliou-se antes da poda programada de ciclo do cafeeiro Ardbica as seguintes varidveis:
crescimento do ramo ortotrépico (CRO; m), por meio da medi¢do da superficie do solo até o
dpice do ramo ortotrépico e calculado-se a diferenca entre as medi¢des no més de outubro de

2022 e outubro de 2021 com uso de trena graduada em mm.

Figura 3. Processo de avaliacdo da biometria dos ramos ortotropicos (A), plagiotropico (B),
avaliacdo do ponto de colheita (C), café cereja descascado (D), secagem em terreiro suspenso
com cobertura plastica (E), e processamento de extracao

Foram avaliadas ainda as varidveis: nimero de ramos plagiotrpicos (unidades) do ramo

ortotrépico marcado, por meio de contagem direta; comprimento do ramo plagiotrépico (cm),
por meio de trena graduada em mm (Figura 2B); nimero total de folhas (unidade); nimero de
frutos (unidade) por ramos plagiotrépico, por meio de contagem direta; bem como a razao entre

ndmero de frutos e o nimero de folhas.
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Considerando que a copa do cafeeiro Ardbica era renovada sempre apds a safra em
funcdo das retiradas anuais de ramos plagiotrépicos apds as colheitas (operagdo denominada
desrrama e necessdria no manejo de poda programada de ciclo do cafeeiro Ardbica (VERDIN
FILHO et al.; 2016)), analisaram-se os dados de trés avaliagdes por ano dos anos de 2021 e
2022 para as varidveis: comprimento do ramo plagiotropico, nimero de ramos plagiotrépicos,
numero total de folhas, nimero de frutos e razdao entre nimero de frutos e folhas, com a
finalidade de caracterizar o comportamento anual das carcteristicas em estudo durante o periodo

de cultivo até a finalizac¢do do ciclo de colheita.

2.4.Colheita e pos colheita do cafeeiro.

A colheita dos frutos a cada ano foi padronizada de modo que a atividade tinha inicio
somente quando pelo menos 80% dos frutos da planta atingiam o estigio cereja (Figura 2C).
No momento da colheita, com o uso de um recipiente graduado, foi determinado o volume de
producdo de frutos de cada unidade experimental. Uma amostra de frutos de cada unidade
experimental com volume conhecido foi coletada. Posteriormente foi estimado, através da
relacdo entre a massa de café “cereja” da amostra e a massa de café beneficiado resultante desta
mesma amostra, do volume de café colhido e da populacio de plantas da drea, a produtividade
em sacas por hectare.

Imediatamente apds a colheita, 5 litros de frutos de café cereja de cada unidade
experimental foram encaminhados para a unidade de beneficiamento localizada no Laboratério
de Anélise e Pesquisa do Café — LAPC do Instituto Federal do Espirito Santo — IFES, Campus
Venda Nova do Imigrante.

Nessa etapa, procedeu-se a separagdo dos frutos que boiavam (secos, brocados, imaturos
e malformados), dos frutos cerejas e frutos verdes. Apds a lavagem, procedeu-se a separacdo
do exocarpo dos frutos do endocarpo e endosperma, com auxilio do equipamento BLASI-10
(descascador de café), da marca Blasi©, produzindo assim o café¢ conhecido como cerejas
descascadas (Figura 3D).

As cerejas descascadas foram submetidas ao processo de secagem (Figura 3E). Os cafés
foram secos ao sol até atingirem aproximadamente 12% de umidade (base timida) por um
periodo que variou de 15 a 18 dias em ambiente coberto com cobertura pléstica em sistema

conhecido como terreiro suspenso (Figura 3E).
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2.5.Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software livre R (R Core Team,
2022). Cada caracteristica foi analisada mediante a andlise de variancia (ANOVA) em esquema
de parcela subdividida, testando-se a significancia da interacdo entre o fator genétipo e o fator
manejo de irrigacdo. Havendo efeito significativo dos fatores em estudo as médias das varidveis
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, em 5% de probabilidade para os genétipos e
Tukey, em 5% de probabilidade para os regimes hidricos.

Visando observar a dispersdao dos genétipos para cada um dos regimes hidricos
estudados, procedeu-se a andlise de componentes principais considerando os dois primeiros
componentes principais que explicassem pelo menos 60% da variagdo total dos dados,
conforme recomendado por Cruz et al (2015) e Ferreira (2018). Em seguida, buscando agrupar
os gendtipos em funcgdo de suas respostas fenotipicas aos diferentes regimes hidricos para cada
ano agricola em estudo, foi utilizado o método do vizinho mais distante, considerando a

distancia média de Mahalanobis como métrica.

3. RESULTADOS

Na Tabela 1, encontra-se a analise de varidncia das diversas caracteristicas de
crescimento e produtividade de genétipos de cafeeiro ardbica submetidos a tratamentos de
irrigacdo, sequeiro e fertirrigacdo. Ao analisar os resultados, observa-se que todas as
caracteristicas estudadas exibiram uma interagdo significativa entre o genétipo e o ambiente em

estudo.
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Tabela 1. Analise de variancia das caracteristicas produ¢do do ano agricola 2020-2021; produc@o do ano agricola 2021-2022; producao média;
Nuimero de ramos plagiotrépico ano agricola 2020-2021; Nuimero de ramos plagiotropico ano agricola 2021-2022; Crescimento do ramo
ortotrépico; Propor¢do entre o nimero de frutos e folhas no ano agricola 2020-2021; Propor¢do entre o nimero de frutos e folhas no ano agricola

2020-2021.

Quadrado médio

FV GL Producao ano agricola  Producio ano agricola Produc¢iao média Numero de ramos
2020-2021 2021- 2022 Plagiotrépicos 2020-21
Regime Hidrico (RH) 2 2777,8%* 1108,31* 204,14 71,40%*
Bloco 2 38.90 12,32 9,70 18,68
Erro A 4 185,74 46,80 10,87 17,98
Gendtipo 9 30026,15* 2357,95% 1937,10* 244,67
Interacdo G*RH 18 12860,15 723,13%* 370,684* 455,56*
Erro B 54 4611,83 34,13 31,69 701,91
CVl1 - 7,64 20,17 5,35 8,05
CV2 - 10,35 17,23 9,14 13,69
Quadrado médio
FV GL Nimero ramos Crescimento do ramo  Proporcao Fruto/folha Proporc¢ao Fruto/folha
Plagiotropicos 2020-21 ortotrépico 2020-2021 2021-2022
Regime Hidrico (RH) 2 94,033* 990,93* 49,472% 11,75%
Bloco 2 1,158 353,20 6,682 0,4059
Erro A 4 1,679 65,90 11,35 0,8196
Gennoétipo 9 79,189* 1464,54* 82,031* 40,463*
Interacdo G*RH 18 81,1320%* 734,96* 62,152%* 2,6992%*
Erro B 54 7,530 116,05 5,86 0,369
CV1 - 2,93 13,14 39,27 22,29
CV2 - 13,69 28,23 29,89

*F significativo em nivel de 5% de probabilidade; ns ndo significativo.
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Na Tabela 2, € possivel notar que a alteragdo do regime hidrico proporcionou mudancgas
no numero de grupos de gendtipos formados para a varidvel crescimento do ramo ortotrépico.
Ademais, constata-se que para o regime fertirrigado formaram-se quatro grupos de genotipos,
sendo que o grupo composto pelo gendtipo Sacramento MG1 foi o que apresentou o maior
crescimento e o grupo formado pelos genétipos Paraiso MG H419-1 e Catucai Amarelo 2SL
foi o que apresentou o0 menor crescimento do ramo ortotrépico.

Tabela 2. Crescimento do ramo ortotropico de cafeeiros Ardbica cultivados em diferentes
regimes hidricos entre outubro de 2020 e outubro de 2022, em regido de altitude de transi¢ao

Genotipos Crescimento do ramo ortotrépico (cm)
Fertirrigado Irrigado Sequeiro

H 419-3-3-7-16-2 66,3 Cb 41,0 Ca 61,5 Aab
Catuai Vermelho IAC 144 59,0 Cab 73,5 Ba 38,1 Bb
Paraiso MG H419-1 43,0 Db 70,3 Ba 42,1 Bb
Catucaiam 24137 67,7 Ca 54,3 Ca 58,1 Aa
Sacramento MG1 114,7 Aa 114,7 Aa 50,1 BD
Catuai Varmelho IAC 44 59,1 Ca 62,6 Ba 60,0 Aa
Catucai Amaralo 2SL 43,5 Da 49,3 Ca 52,5 Ba
Oeiras MG 6851 83,7 Ba 50,5 Cb 60,8 Ab
MGS Turmalina 57,0 Ca 52,3 Ca 50,7 Ba
Paraiso Hibrido 69,7 Ca 67,3 Ba 71,1 Aa

Médias seguidas por uma mesma letra maidscula entre os genétipos € mindscula entre os
regimes hidricos nao diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelos testes de Scott-Knott e
Tukey respectivamente.

No regime irrigado, ocorreu a formacao de trés grupos de genétipos, sendo que, assim

como para o fertirrigado o gendtipo Sacramento MG1 foi o que apresentou o maior crescimento
enquanto que o grupo formado pelos genétipos MGS Turmalina, Oeiras MG 6851, Catucaiam
24137 e H419-3-7-16-2 foi o que apresentou o menor crescimento do ramo ortotropico. No
regime sequeiro ocorreu a formagdo de apenas dois grupos de genétipos, sendo que o que
apresentou maior crescimento foi o grupo composto pelos genétipos H419-3-7-16-2, Catucaiam
24137, Catucai 144 CCF, Oeiras MG 6851 e Paraiso Hibrido (Tabela 2).

Percebe-se ainda que a pratica de irrigacdo e/ou fertirrigacdo favoreceu o crescimento
dos ramos ortotropico em grande nimero dos genétipos estudados, sendo que o Paraiso Hibrido,
MGS Turmalina, Catuai Vermelho IAC 144 e Catucaiam 24137 foram os gendtipos que nao
apresentaram diferenca estatistica em virtude do manejo de irrigacao aplicado (Tabela 2).

No ano agricola de 2020-2021, percebe-se que os maiores nimeros de ramos
plagiotropicos (Tabela 3), quando se comparam os regimes hidricos aplicados, foram
apresentados pelos genétipos MGS Turmalina no regime irrigado e Paraiso MG H419-1 no

regime irrigado e fertirrigado e Catucai Amarelo 2SL no regime sequeiro.
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Tabela 3. Nimero de ramos plagiotrépicos de genétipos cafeeiro Ardbica cultivados em
diferentes regimes hidricos para o ano agricola de 2020-2021 e 2021-2022 respectivamente, em
regido de altitude de transicao

Genotipos Numero de Ramos Plagiotrépicos 2020-2021
Fertirrigado Irrigado Sequeiro
H 419-3-3-7-16-2 27 Aa 27 Aa 27 Ba
Catuai Vermelho IAC 44 22 Ba 25 Aa 27 Ba
Paraiso MG/ H419-1 31 Aab 25 Ab 33 Aa
Catucaiam 24137 25 Ba 25 Aa 26 Ba
Sacramento MG1 27 Aa 23 Aa 29 Aa
Catuai Vermelho IAC 144 22 Ba 22 Aa 25 Ba
Catucai Amarelo 2SL 22 Bb 24 Ab 31 Aa
Oeiras MG 6851 29 Aa 27 Aa 24 Ba
MGS Turmalina 25 Bb 32 Aa 26 Bab
Paraiso Hibrido 27 Aa 26 Aa 26 Ba
Genotipos Nimero de Ramos Plagiotrépicos 2021-2022
Fertirrigado Irrigado Sequeiro
H 419-3-7-16-2 43 Bb 51 Aa 42 Ab
Catuai Vermelho IAC 44 43 Ba 45 Ba 44 Ba
Paraiso MG H419-1 45 Bb 55 Aa 50 Bb
Catucaiam 24137 44 Ba 37 Cb 46 Ba
Sacramento MG1 43 Ba 40 Ca 43 Aa
Catuai Vermelho IAC 144 40 Cb 46 Ba 44 Bab
Catucai Amarelo 2SL 36 Cb 43 Ba 45 Aa
Oeiras MG 6851 32 Db 44 Ba 47 Ba
MGS Turmalina 51 Aa 53 Aa 41 Ab
Paraiso Hibrido 51 Aa 46 Ba 35 Cb

Médias seguidas por uma mesma letra maitiscula entre os gendtipos e minudscula entre os
regimes hidricos ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelos testes de Scott-Knott e
Tukey, respectivamente.

Analisando o nimero de ramos plagiotrépicos dos gendtipos para cada um dos regimes

hidricos estudados (Tabela 3), percebe-se que no regime irrigado ndo ocorreu diferenca
estatistica entre os genoétipos. Para o regime fertirrigado os maiores numeros de ramos
plagiotropicos foi alcangado pelos gendtipos H 419-3-3-7-16-2, Paraiso MG/H419-1,
Sacramento MG1, Oeiras MG 6851 e Paraiso Hibrido, enquanto que para o regime sequeiro as
maiores médias foram alcancadas para os gendtipos Paraiso MG//H419-1, Sacramento MG1 e
Catucai Amarelo 2SL.

Para o ano agricola 2021-2022 constata-se um aumento no numero de ramos
plagiotrépicos comparativamente ao ano agricola anterior (Tabela 3). Comparando o
crescimento isolado de cada gendtipo em funcdo dos regimes hidricos estudados, percebe-se
que os gendtipos MGS Turmalina e Paraiso Hibrido apresentaram o menor nimero de ramos

plagiotropicos para o regime sequeiro. Por outro lado, os genétipos H 419-3-3-7-16-2, Paraiso
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MG H419-1, Catuai Vermelho IAC 144, Catucai Amarelo 2SL, Oeiras MG 6851 apresentaram
os menores nimeros de ramos plagiotropicos quando cultivados no regime fertirrigado.

Quando se analisa a produtividade do cafeeiro, nota-se que os diferentes gendtipos
apresentaram produtividades diferenciadas quando cultivados nos regimes irrigado, sequeiro e
fertirrigado, independentemente da safra estudada (Tabela 4). Percebe-se ainda, que o ano
agricola de 2020-2021 foi representado por um ano de bienalidade positiva, enquanto que no
ano agricola de 2021-2022 a bienalidade foi negativa

Tabela 4. Producdo de genétipos cafeeiro Ardbica cultivados em diferentes regimes hidricos
para o ano agricola de 2020-2021 e 2021-2022, em regido de altitude de transi¢do

Genotipos Produc¢ado 2020-2021 (sc/ha)
Fertirrigado Irrigado Sequeiro
H 419-3-3-7-16-2 95 Ca 72 Cb 59 Db
Catuai Vermelho IAC 44 95 Ca 75 Cb 43 Dc
Paraiso MG/ H419-1 86 Da 82 Ca 87 Ba
Catucaiam 24137 126 Aa 104 Bb 80 Cc
Sacramento MG1 78 Da 78 Ca 92 Ba
Catuai Vermelho IAC 144 82 Da 64 Cb 59 Db
Catucai Amarelo 2SL 115 Ba 71 Cb 125 Aa
Oeiras MG 6851 78 Da 80 Ca 56 Bb
MGS Turmalina 113 Ba 91 Cb 117 Aa
Paraiso Hibrido 134 Aa 122 Aa 118 Aa
Genotipos Producao 2021-2022 (sc/ha)
Fertirrigado Irrigado Sequeiro
H 419-3-7-16-2 55 Aa 23 Db 27 Cb
Catuai Vermelho IAC 44 8 Db 18 Db 30 Ca
Paraiso MG H419-1 55 Aa 51 Cb 54 Aa
Catucaiam 24137 14 Db 43 Ba 32 Cb
Sacramento MG1 17 Cc 30 Cb 52 Aa
Catuai Vermelho IAC 144 5 Db 19 Da 13 Bab
Catucai Amarelo 2SL 3 Db 18 Da 10 Db
Oeiras MG 6851 33 Bb 50 Ba 23 Cc
MGS Turmalina 46 Ab 75 Aa 43 Bb
Paraiso Hibrido 27 Cb 56 Ba 50 Aa

Médias seguidas por uma mesma letra maitiscula entre os gendtipos e minudscula entre os
regimes hidricos ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelos testes de Scott-Knott e
Tukey, respectivamente.

Para o ano agricola de 2020-2021, os genétipos Paraiso Hibrido, Catucaiam 24137

destacaram-se quando cultivados em regime fertirrigado, produzindo 134 e 126 sacas por
hectare (sc/ha) respectivamente. Percebe-se ainda que os genétipos Paraiso Hibrido,
Sacramento MG 1 e Paraiso MG H419-1 apresentaram produtividades estatisticamente iguais
independentemente do manejo de irrigacdo aplicado (Tabela 4).

Observa-se ainda, que o genétipo Paraiso Hibrido apresentou as maiores produtividades

para os regimes hidricos irrigado, sequeiro e fertirrigado. Para o regime hidrico sequeiro os
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genotipos Catucai Amarelo 2SLe o MGS Turmalina e no regime fertirrigado o genétipo
Catucaiam 24137, também se destacaram no ano safra 2020-2021 (Tabela 4).

Para o ano agricola de 2021-2022 (Tabela 4), percebe-se uma reducdo acentuada na
produtividade para todos os gendtipos em estudo, em virtude do efeito da bienalidade de
producdo do cafeeiro Ardbica. Para a safra em questdo constata-se que o genétipo MGS
Turmalina para o regime irrigado, Paraiso MG H 419-1, Paraiso Hibrido e Sacramento no
regime sequeiro bem como os genétipos Paraiso MG H 419-1, H419-3-3-7-16-2 e MGS
Turmalina no regime fertirrigado destacaram-se por apresentar as maiores produtividades.

Por outro lado, os gendtipos Catucai Amarelo 2SL e Catuai Vermelho IAC 14
apresentaram as mais baixas produtividades nos regimes hidricos fertirrigados, irrigados e
sequeiro, enquanto o Catuai Vermelho IAC 44 registrou produtividade mais baixa nos regimes
irrigados e fertirrigados. O H419-3-3-7-16, no regime irrigado, também apresentou um
rendimento inferior. Esses resultados foram inferiores a produtividade de 29 sacas/ha,
registrados na safra de 2023, conforme dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2023).

Quando analisada a produtiva média das duas safras agricolas percebe-se que os
gen6tipos MGS Turmalina e Paraiso Hibrido apresentaram as maiores produtividades
independentemente do regime hidrico em estudo, sendo ainda superiores a 79 sacas por hectare
(Tabela 5). Por outro lado, os genétipos Catuai Vermelho IAC 144 e Catuai Vermelho IAC 44
apresentaram as menores produtivas médias em todos os regimes hidricos estudado.

Tabela 5. Produc@o média nas safras de 2020-2021 e 2021-2022 de gendtipos cafeeiro Ardbica
cultivados em diferentes regimes hidricos, em regido de altitude de transi¢ao

Genotipos Producdo média 2020-2021 e 2021-2022 (sc/ha)
Fertirrigado Irrigado Sequeiro
H 419-3-7-16-2 75 Aa 48 Db 43 Db
Catuai Vermelho IAC 44 51 Da 46 Dab 36 Db
Paraiso MG H419-1 71 Ba 67 Cb 71 Ba
Catucaiam 24137 70 Ba 74 Ba 56 Cb
Sacramento MG1 48 Db 54 Cb 72 Ba
Catuai Vermelho IAC 144 43 Da 41 Da 36 Da
Catucai Amarelo 2SL 59 Ca 44 Db 67 Ba
Oeiras MG 6851 56 Ca 65 Ba 39 Db
MGS Turmalina 80 Aa 83 Aa 80 Aa
Paraiso Hibrido 80 Aa 89 Aa 84 Aa

Médias seguidas por uma mesma letra maitiscula entre os gendtipos e minudscula entre os
regimes hidricos ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelos testes de Scott-Knott e
Tukey respectivamente.

Os gendtipos MGS Turmalina, Paraiso Hibrido e Catuai Vermelho IAC 144 nio

apresentaram diferenca estatistica em funcao do regime hidrico aplicado. O Sacramento MG1
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apresentou a maior produtividade média em cultivo de sequeiro, enquanto Oeiras MG 6851 e
Catucaiam 24137 produziram menos quanto cultivados no regime sequeiro.

Com relacdo a propor¢ao entre o nimero de frutos e o nimero de folhas (Tabela 6),
percebe-se que para o ano agricola de 2020-2021 no regime fertirrigado a relagdo foi
estatisticamente igual para todos os gendtipos em estudo. Para o regime irrigado a maior relagdo
€ observada para o gendtipo Paraiso Hibrido e a menor relacdo pode ser observada para os
gendtipos H 419-3-3-7-16-2, Paraiso MG/ H419-1, Catuai Vermelho IAC 144, Catucai
Amarelo 2SL e MGS Turmalina, enquanto que no regime sequeiro Catuai Vermelho IAC 144,
Catuai Vermelho IAC 144 FSC, H 419-3-3-7-16-2, Catucaiam 24137 e Sacramento MG 1
foram os que apresentaram as maiores proporc¢oes (Tabela 5).

Tabela 6. Proporcdo entre o nimero de frutos e o nimero de folhas de gendtipos cafeeiro
Arébica cultivados em diferentes regimes hidricos para o ano agricola de 2020-2021 e 2021-
2022 respectivamente, em regido de altitude de transicdo

Genotipos Proporcao entre frutos e folhas 2020-2021
Fertirrigado Fertirrigado Fertirrigado
H 419-3-3-7-16-2 6,90 Aa 6,70 Ca 9,00 Aa
Catuai Vermelho IAC 44 7,20 Aa 10,3 Ba 9,10 Aa
Paraiso MG/ H419-1 9,40 Aa 3,90 Cb 5,50 Bab
Catucaiam 24137 7,40 Ab 12,7 Ba 11,0 Aab
Sacramento MG1 7,40 Ab 12,5 Ba 12,9 Aa
Catuai Vermelho IAC 144 12,2 Aa 5,10 Cb 8,30 Aab
Catucai Amarelo 2SL 5,00 Aa 3,30 Ca 6,30 Ba
Oeiras MG 6851 8,90 Aa 9,90 Ba 7,60 Ba
MGS Turmalina 4,90 Aa 6,20 Ca 2,60 Ba
Paraiso Hibrido 7,00 Aa 294 Ab 7,50 Ba
Genotipos Proporcao entre frutos e folhas 2021-2022
Fertirrigado Fertirrigado Fertirrigado
H 419-3-7-16-2 4,65 Aa 2,22 Ab 1,34 Bb
Catuai Vermelho IAC 44 1,97 Cab 2,47 Aa 1,21 Bb
Paraiso MG H419-1 2,86 Bab 3,75 Aa 2,07 Ab
Catucaiam 24137 1,15 Db 2,85 Aa 1,92 Aab
Sacramento MGl 0,80 Db 2,70 Aa 3,66 Aa
Catuai Vermelho IAC 144 0,44 Db 2,21 Aa 0,56 Bb
Catucai Amarelo 2SL 0,89 Da 1,48 Aa 0,85 Ba
Oeiras MG 6851 1,58 Cab 2,34 Aa 0,65 Bb
MGS Turmalina 0,98 Db 2,52 Aa 1,34 Bab
Paraiso Hibrido 221 Cb 3,75 Aab 3,92 Aa

Médias seguidas por uma mesma letra maitiscula entre os gendtipos e minudscula entre os
regimes hidricos ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelos testes de Scott-Knott e
Tukey respectivamente.

O ano agricola de 2021-2022, neste estudo foi associado com a bienalidade de producao

negativa. Ademais, percebe-se a ocorréncia de menores nimero de frutos por nimero de folhas
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no cafeeiro (Tabela 6). Percebe-se que no regime irrigado a propor¢ao entre frutos e folhas foi
igual para todos os genétipos em estudo, enquanto para o regime sequeiro ocorreu a formacao
de dois grupos de genétipos, sendo que o Paraiso Hibrido, Sacramento MG1, Catucaiam 24137,
Paraiso MG H419-1 foi o que apresentou a maior proporcdo entre folhas e fruto. No regime
fertirrigado ocorreu a formacgdo de quatro grupos de gendétipos, sendo que o H419-3-7-16-2 foi
0 que apresentou a maior propor¢ao.

A distribuicao das contribuicdes percentuais de cada varidvel na formacao da dispersao
dos dois primeiros componentes principais estd detalhada na Tabela 7. E notdvel que as
varidveis com menor influéncia na formacao dos dois primeiros componentes principais sao as
seguintes: no regime de fertirrigacdo o crescimento do ramo ortotrépico, o crescimento do ramo
plagiotrépico no ano agricola 2021-2022 e no ano agricola 2020-2021 foram os que menos
contribuiram para a formacdo dos componentes; enquanto nos regimes irrigado e sequeiro, o
nimero de folhas em 2021-2022 e 2020-2021 foram as varidveis que apresentaram menor
contribuicao.

Tabela 7. Influéncia das caracteristicas morfologicas dos ramos e da produtividade nos dois
primeiros componentes principais sob diferentes condi¢cdes de manejo hidrico: fertirrigacdo,

honestidade e sequeiro

Fertirrigado Irrigado Sequeiro
Varidveis* PC1 (%) PC2 (%) PCI1 (%) PC2(%) PCI (%) PC2 (%)
Ortotropico 1,671 3,3219  0,1197 20,192 20,447  0,9295
Folhas 21/22 1,909 35,379  4,6012 12,615 6,4129  0,3156
Plagiotropico 21/22 11,977 9,7572  0,5220 22,012 18,254 14,473
Frutos 21/22 26,522 0,0358 23,7795  0,0124  0,9910 29,571
Frutos 20/21 9,2405 29,215 26,102 4,7341 19,822 5,1160
Folha 20/21 15,984 9,2072 14,417 11,725  7,2618  1,1783

Plagiotropico 20/21  7,8242 4,8495 6,7038 25,327 26,043  5,2783
Produtividade 24,869 8,2339 23,738  3,3801  0,7622 43,137

*Crescimento do ramo ortotropico (ortotropico), nimero de folhas ano agricola 2021- 2022
(folhas 21/22), crescimento do ramo plagiotropico 2021-2022 (plagiotropico 21/22), nimero de
frutos ano agricola 2021-2022 (frutos 21/22), nimero de folhas ano agricola 2020- 2021 (folhas
20/21), crescimento do ramo plagiotrépico 2020-2021 (plagiotrépico 21/22), nimero de frutos
ano agricola 2020-2021 (frutos 20/21).

Na andlise multivariada das varidveis morfoldgicas do cafeeiro, € possivel perceber que
o diagramas de dispersdo referentes aos dois primeiros componentes principais foram capazes
de explicar 63,2 %, 71,6% e 63,8 % da variagao total dos dados para os regimes fertirrigado,

irrigado e sequeiro respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Diagramas de dispersdao dos dois primeiros componentes principais referentes a
biometria dos ramos de diferentes gendtipos de cafeeiro Ardbica cultivados no regime
fertirrigado (A), irrigado (B) e sequeiro (C).

Pelo diagrama de dispersdo € possivel notar que os gendtipos se mostraram bem

dispersos independentemente do regime hidrico estudado (Figura 4). Para todos os regimes em
estudo percebe-se que os genétipos MGS Turmalina e Paraiso Hibrido estiveram préximos e
com boa associagdo com a varidvel produtividade. Juntamente com o MGS Turmalina e o
Paraiso Hibrido, os genotipos Oeiras MG 6851 e Catucaiam 24137 no regime irrigado (Figura
4B) e o Sacramento MG 1 no regime sequeiro (Figura 4C), também apresentaram boa
associacdo com a varidvel produtividade.

Constata-se que o crescimento do ramo ortotrépico para todos os regimes hidricos
apresentou vetor em sentido contrario ao da varidvel produtividade, demonstrando que a existe
uma influéncia direta entre a produtividade e o crescimento das plantas de café. Ademais, os
genotipos Catuai Vermelho TAC 44, Catuai Vermelho IAC 144, Catucai Amarelo 2SL,
Catucaiam 24137, Oeiras MG 6851 e Sacramento MG 1 no regime fertirrigado (Figura 4A),
Catuai Vermelho IAC 44, Catuai Vermelho IAC 144 e Sacramento MG 1 no regime irrigado
(Figura 4B) e Catucaiam 24137, H419-3-3-7-16-2, Catuai Vermelho IAC 144, Catucai Amarelo
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2SL e Oeiras MG 6851 no regime sequeiro (Figura 4C), foram os gendtipos que se associaram
melhor com as varidveis de crescimento do ramo.

Percebe-se ainda, que embora fossem oriundos de mesmos genitores, os gendtipos do
grupo Paraiso apresentaram grande variabilidade entre eles, situando-se distantes um do outro
no diagrama de dispersao (Figura 4), sendo que os gendtipos mais préximos independentemente
do regime hidrico foram o0 MGS Turmalina e o Paraiso Hibrido.

No dendograma hierdrquico considerando o método do vizinho mais distante e a métrica
de Mahalanobis percebe-se a formagdo de cinco grupos de gendtipos, com base nas
caracteristicas morfoagrondmicas e os regimes hidricos estudados (Figura 5). Nota-se que,
assim como observado pelo método de componentes principais varios gendtipos se situaram

em grupos distintos em fun¢do do regime hidrico aplicado.
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Figura 5. Agrupamento de gendtipos de cafeeiro Ardbica quanto ao crescimento do ramo
ortotropico, nimero de folhas ano agricola, crescimento do ramo plagiotrépico, nimero de
frutos ano agricola, nimero de folhas e produtividade em ambientes fertirrigado, irrigado e

sequeiro para o ano agricola de 2020-2021, segundo o método de agrupamento do vizinho mais
distante, com base na distancia de Mahalanobis.

Ressalta-se que dos cinco grupos formados, trés ndo tiveram a presenga dos genotipos
do grupo Catuai (Figura 5). O primeiro grupo foi formado pelos genétipos Catucai Amarelo
2SL, Catucaiam 24137 e MGS Turmalina no regime fertirrigado, bem como pelos genétipos
Catucai Amarelo 2SL e MGS Turmalina no regime sequeiro. O segundo grupo foi formado
pelos gendtipos Paraiso Hibrido nos trés regimes hidricos estudados, bem como pelos genétipos

Catucaiam 24137, Oeiras MG 6851 e MGS Turmalina no regime irrigado, Sacramento MG 1
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no regime sequeiro e H 419-3-3-7-16-2 no regime fertirrigado. J4 o terceiro grupo que nao teve
a presenca dos genétipos Catuai foi formado pelo genétipo Sacramento MG 1 nos regimes
Fertirrigado e irrigado. Ressalta-se que grande parte dos gendtipos que compuseram esses trés
grupos estdo associados as maiores produtividades para a safra em questdo (Tabela 4).

Dos cinco grupos que foram formados apenas um foi composto exclusivamente por
gendtipos em um mesmo regime hidrico, sendo esse formado pelos gen6tipos Catuai Vermelho
IAC 44, H 419-3-3-7-16-2, Catuai Vermelho IAC 144 e Oeiras MG 6851 todos no regime
sequeiro. Os demais gendtipos em estudo situaram-se no quinto e maior grupo plotado (Figura
5).

Para o ano agricola de 2021-2022 (Figura 6), percebe-se a formac¢ao de apenas quatro
grupos de genodtipos para os regimes hidricos estudados. O primeiro grupo foi composto pelos
genotipos MGS Turmalina nos trés regimes hidricos, bem como pelo Sacramento MG 1 e
Paraiso MG H419-1, no regime sequeiro, gendtipos 0s quais apresentaram as maiores

produtividades médias para o ano agricola de 2021-2022 (Tabela 3).
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Figura 6. Agrupamento de gendtipos de cafeeiro Ardbica quanto ao crescimento do ramo
ortotropico, numero de folhas ano agricola, crescimento do ramo plagiotrépico, nimero de
frutos ano agricola, nimero de folhas e produtividade em ambientes fertirrigado, irrigado e
sequeiro para o ano agricola de 2021-2022, segundo o método de agrupamento do vizinho mais
distante, com base na distincia de Mahalanobis.

O segundo grupo, assim como observado para o ano agricola de 2020-2021 (Figura 5),

foi formado pela cultivar Sacramento MG 1 no regime Irrigado e Sequeiro. O terceiro grupo foi

composto pelos gendtipos Catuai Vermelho IAC 44 e Paraiso Hibrido no regime sequeiro,
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Catucaiam 24137, Paraiso Hibrido e Oeiras no regime fertirrigado e pelos gendtipos Catuai
Vermelho TAC 44, H 419-3-3-7-16-2, Paraiso MG/H419-1 no regime irrigado. O dltimo e
maior grupo foi composto pelos demais genétipos e regimes hidricos estudados.

Analisando a dissimilaridade dos gendtipos em estudos em funcio da produgdo média
dos anos agricolas de 2021 e 2022 considerando o método do vizinho mais distante e a métrica

de Mahalanobis (Figura 7), percebe-se a ocorréncia de trés grupos de genotipos.
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Figura 7. Agrupamento de genétipos de cafeeiro Ardbica referente a produg¢do média dos anos
agricolas 2020-2021 e 2021-2022 nos ambientes fertirrigado, irrigado e sequeiro, segundo o
método de agrupamento do vizinho mais distante, com base na distancia de Mahalanobis.

O primeiro grupo de genoétipos foi composto pelo Catuai Vermelho IAC 144 e Catuai

Vermelho IAC 44 em todos os regimes estudados, Catucai Amarelo 2SL no regime irrigado,
Catucaiam 24137 no regime sequeiro, Sacramento MGI1 nos regimes irrigado e fertirrigado,
H419-3-3-7-16-2 nos regimes sequeiro e irrigado, bem como o Oeiras MG 6851 nos regimes
sequeiro e fertirrigado (Figura 7). O Segundo grupo foi composto pelos gendétipos MGS
Turmalina no regime sequeiro, bem como pelos gendtipos Paraiso Hibrido, Catuacai 2SL e
Catucaiam 24137 no regime fertirrigado. Por fim, o terceiro grupo foi composto pelos demais

gendtipos e regimes hidricos em estudo (Figura 7).
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4. DISCUSSAO

Percebe-se que os gendtipos de cafeeiro em estudo apresentaram uma grande
variabilidade fenotipica para as caracteristicas de crescimento dos ramos plagiotrpicos e
ortotropicos, independentemente do regime hidrico estudado (Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4,
Figura 4). Variabilidade entre gendtipos de cafeeiro tem sido amplamente relatado para
biometria de ramos produtivos (RODRIGUES et al.; 2014; RODRIGUES et al.; 2016;
RODRIGUES et al.; 2017) COLODETTI et al.; 2020), tolerancia a seca (DIAS et al.; 2007;
DaMATTA et al.; 2018; GAMAR et al.; 2019; RIBEIRO et al.; 2019; AVILA et al.; 2020;
DUBBERTEIN et al.; 2020), qualidade sensorial da bebida (SOBREIRA et al.; 2016;
BARBOSA et al.; 2019; BARBOSA et al.; 2020; FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA et al.;
2021b) e rendimento da cultura (RODRIGUES et al.; 2017; COLODETTI et al.; 2020;
FERREIRA et al.; 2021a; RODRIGUES et al.; 2014), demonstrando que de fato existe uma
tendéncia para respostas diferenciadas em virtude das diferentes caracteristicas que sao
estudados.

O fornecimento de irrigacao e fertirrigagcao favoreceu a expressdo de maior variabilidade
para os genétipos em estudo (Figura 4). Conforme destacado por Rodrigues et al. (2017), a
irrigacdo de plantas de café cultivadas em altitude de transi¢do pode funcionar como um
amortecedor para atenuar o efeito negativo que o ambiente exerce sobre as carateristicas
genéticas da planta, alterando assim, a expressao fenotipica das caracteristicas de crescimento.

Corroborando com tal informacdo, Ferreira et al. (2021a) destacam que genétipos
oriundos de pais semelhantes cultivados em altitude de transicdo apresentaram maior
variabilidade fenotipica quando cultivados em condi¢do irrigada, demonstrando que o sucesso
dos cultivos de cafeeiro em altitude de transicao € fortemente dependente do bindmio gendtipo,
regime hidrico.

Percebe-se que o componente genético do cafeeiro é fundamental para o cultivo em
altitude de transicdo (RODRIGUES et al.; 2017), principalmente quando se considera a
condi¢do fenoldgica da planta de café. Fenologicamente sabe-se que as plantas de cafeeiro
Arabica apresentam o crescimento das gemas reprodutivas (drenos) juntamente com o periodo
de crescimento das gemas vegetativas (fontes), resultando muitas vezes em bienalidades
acentuadas na produ¢do (CAMARGO e CAMARGQO, 2001; FERRAO et al.; 2017). Em anos
de altas produtividades as plantas tendem a favorecer o estabelecimento dos frutos, reduzindo

assim a taxa de crescimentos dos ramos (DaMATTA al.; 2004; FERRAO et al.; 2017). Neste
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trabalho essa ocorréncia € notada quando analisado o crescimento dos ramos plagiotrépico nos
anos agricolas de 2020-2021 e 2021-2022 (Tabela 3).

Destaca-se ainda, que apenas o gendtipo Catucai Amarelo 2SL no ano agricola de 2020-
2021 teve o crescimento do ramo plagiotrépico, no regime sequeiro, superior ao dos regimes
irrigado e fertirrigado (Tabela 3). Genoétipos tolerantes a condicdes adversas do ambiente
normalmente apresentam mecanismos capazes de reduzir a condutincia estomdtica, bem como
desencadeiam a sintese de moléculas antioxidantes (DIAS et al.; 2007; MARTINS et a.; 2020;
DUBBERTEIN et al.; 2020). Ademais, pode-se pressupor que o Catucai Amarelo 2SL
possivelmente apresente pelo menos um destes mecanismos que lhe proporcionou crescimento
vegetativo superior aos demais regimes hidricos estudados no regime de sequeiro

Considerando que para o periodo em estudo o efeito nocivo da condi¢do climatica da
regido de altitude de transicdo foi mais expressivo pela temperatura supra 6tima em comparagao
a disponibilidade hidrica (Figura 2), pode-se presumir que grande parte dos genétipos em estudo
apresentaram algum mecanismo que lhe possibilitou tolerar o efeito adverso da temperatura
(Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4, Figura 4).

Ressalta-se que, gendtipos modernos de cafeeiro (como os do grupo Catucai, Paraiso,
Oeiras MG 6851 e Sacramento MG1 estudados neste trabalho), tendem a apresentar mecanismo
que proporciona a manutencdo da atividade fotossintética quando a planta € submetida a
temperaturas mais elevadas (DIAS et al.; 2007; MARTINS et a.; 2019; DaMATTA et al.; 2018;
DUBBERTEIN et al.; 2020). Em estudo conduzido por DaMatta et al. (2018), os autores
demostraram que a atividade fotossintética de gendtipos de cafeeiros tolerantes a ferrugem do
cafeeiro (Hemileia vastratix), se manteve em bom desempenho até a temperatura de 37°C. Tal
fendmeno pode ser atribuido a maior expressao do sistema antioxidante, do controle enzimatico
e ndo enzimdtico que sequestram as espécies reativas de oxigénio ja produzidas e ao ajuste do
perfil lipidico das membranas do cloroplasto das plantas (MARTINS et al.; 2019;
RODRIGUES et al.; 2021; SCOTTI et al.; 2019; MOAT et al.; 2017).

Ademais, fica evidente que a selecdo de materiais genéticos que carreguem genes
capazes de proporcionar maior tolerancia aos estresses abidticos oriundos da mudanca climética
global surge como ferramenta promissora para os cultivos de cafeeiros em regides consideradas
restritivas ou de transi¢do ao cultivo do cafeeiro Ardbica (DUBBERTEIN et al.; 2020;
RODRIGUES et al.; 2021; MARQUES et al.; 2021).

Percebe-se por meio da andlise da produtividade que os gendtipos apresentaram
produtividades diferenciadas quando cultivados nos regimes irrigado, sequeiro e fertirrigado

independente da safra (Tabela 4 e Tabela 5). Ressalta-se que, como anteriormente visto, quando
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as plantas s@o cultivadas fora de suas zona de transi¢do o investimento em mecanismos para
tolerar as condi¢des adversas, como redugdo da transpiracao, refor¢o do sistema antioxidante,
maior eficiéncia do sistema radicular, entre outros podem proporcionar uma reducao
consideradas em termos de qualidade e de produtividade ao cafeeiro (RODRIGUES et al.; 2017,
DUBBERTEIN et al.; 2020; RODRIGUES et al.; 2021; MARQUES et al.; 2021; FERREIRA
et al.; 2021a; FERREIRA et al.; 2021b; COLODETTI et al.; 2020).

Desta forma, a escolha de gendtipos recentes, que foram melhorados com a proposta de
suportar melhor as condi¢gdes de estresses abidticos e bidticos, tendem a ser favoraveis para o
sucesso da cafeicultura em altitude de transicio (SOBREIRA et al.; 2016; FERREIRA et al.;
2021a; BARBOSA et al.; 2019; BARBOSA et al.; 2020; DUBBERTEIN et al.; 2020;
RODRIGUES et al.; 2021). Esse fato pode ser observado neste estudo, tendo em vista que os
genotipos do grupo Paraiso e do grupo Catucai foram os que situaram entre os que apresentaram
as maiores produtividade médias para ambos os anos estudados (Tabela 4).

Destaca-se que os genétipos do grupo Catuai embora tenham alcancado boas
produtividade médias para o ano de 2021 (95 e 82 sacas por hectare para os gendtipos Catuai
SFC e Catuai CCF respectivamente), apresentaram uma reduc¢ao de 91, 57% da produtividade
para o Catuai Vermelho IAC 44 e de 93,90% da produtividade para o Catuai Vermelho IAC
144 em relacdo aos anos de 2021 e 2022. Ademais, € importante ressaltar que, mesmo
apresentando acentuada bienalidade produtiva cerca de 50% dos plantios de cafeeiro no Brasil
sdo feitos com as cultivares do grupo Mundo Novo e cultivares do grupo Catuai (BARBOSA
et al.; 2020). Embora sejam muito plantadas, esses genodtipos ndo apresentam genes de
resisténcia a ferrugem do cafeeiro (BARBOSA et al.; 2020), sendo este, um dos motivos da
acentuada bienalidade para a cultura do cafeeiro Ardbica (SILVA e MAZZAFERA, 2008;
RODRIGUES et al.; 2013; ANDRADE et al.; 2022).

Pela andlise do dendrograma hierarquico para o ano agricola de 2020-2021 (Figura 5),
trés dos cinco grupos formados ndo contaram com a presenca de gendtipos do grupo Catuai,
concomitantemente, percebe-se que os gendtipos presentes nestes trés grupos foram os que
apresentaram as maiores produtividades para os seus respectivos regimes hidricos em estudo
(Tabela 4), justificando a premissa de que, materiais genéticos mais antigos sao menos
favordveis para a produgdo em altitude de transicdo (FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA et
al.; 2021b)

Observa-se pela analise da relacdo entre frutos e folhas que os genétipos do grupo Catuai

apresentaram uma maior relagdo entre frutos e folhas para o ano de 2021, demonstrando que de
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fato, ocorreu uma desfolha, possivelmente em virtude da a¢cdo da ferrugem do cafeeiro nestes
genoétipos, dado que em anos de altas safras o fruto constitui-se em dreno prioritdrio.

Conforme destacado por DaMatta et al. (2018), a maioria das cultivares de cafeeiro
modernas registradas atualmente, tem potencial para tolerar pequenos intervalos de estresses
abidticos. Esse fato se deve, principalmente, aos esfor¢os que os programas de melhoramento
genético do cafeeiro tém para o desenvolvimento de cultivares adaptadas as condi¢des adversas
do clima (DUBBERTEIN et al.; 2020; FERREIRA et al.; 2021a; MARQUES et al.; 2021).

Progénies que apresentam ancestrais oriundos de cruzamentos espontdneos ou
hibridagdo com o Coffea canephora tem se destacado dentre os materiais com capacidade de
suportar eventos de estresse abidtico em regides restritivas ao cultivo do cafeeiro Ardbica
(DUBBERTEIN et al.; 2020; FERREIRA et al.; 2021a; MARQUES et al.; 2021). Em trabalho
conduzido por Marques et al. (2021), estudando a protedmica para revelar respostas
antioxidantes a seca em cafeeiro Ardbica e conilon, foi descrita a boa resposta do genétipo Icatu
(oriundo do cruzamento entre Coffea arabica e Coffea canephora) em suportar niveis mais
severos de déficit hidrico. Em outro estudo utilizando o gendtipo Icatu, Dubbertein et al. (2020),
destacaram que o material apresentou boa recuperagdo ao efeito do estresse simultaneo de seca
e temperatura, demonstrando a potencialidade deste material para o cultivo em condi¢des
marginais, bem como seu potencial como acesso para programas de melhoramento genético.

Dentre os genétipos de cafés Ardbica em estudo o MGS Turmalina e Paraiso Hibrido
que possuem como ancestral o Hibrido Timor, que se originou por cruzamento natural em
Coffea arabica L. e Coffea canephora (SAKIYAMA et al.; 2015; PELEGRINI et al.; 2021),
apresentaram produtividade média superior a 80 sacas por hectare para as duas safras em estudo
(Tabela 5).

Destaca-se ainda, que tdo importante quanto apresentar altas produtividade é apresentar
boa estabilidade produtiva. Gendtipos que apresentam uma maior estabilidade produtiva sao
desejados pelos produtores, dado que, muitas vezes os cafeeiros sdo produzidos em padrao de
monoculturas, sendo que a producdo do ano € tunica fonte de renda dos produtores. Neste
sentido, mesmo tendo apresentado altas produtividade no ano de 2021 (superiores a 70 sc/ha),
os gendtipos do grupo Catuai e do grupo Catucai apresentaram acentuadas reducdes de
produtividade entre as colheitas, sendo menos favordveis para pequenas propriedades em
altitude de transi¢ao.

Por outro lado, € possivel notar que gendtipos melhorados, como o0 MGS Turmalina,
Paraiso Hibrido, Paraiso MG H419-1 apresentaram uma maior estabilidade de produgao entre

os anos consecutivos (Tabela 4, Figura 7), demonstrando o seu potencial de adaptacdo a
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estresses bidticos e abidticos, bem como a sua potencialidade para producdo de cafés em
quantidade e estabilidade entre as safras (SOUZA et al.; 2019; BARBOSA et al.; 2019;
BARBOSA et al.; 2020, FERREIRA et al.; 2021a).

Percebe-se ainda pela andlise de componentes principais (Figura 4) e pelo agrupamento
hierarquico (Figura 5, Figura 6 e Figura 7), que os gendtipos apresentaram grande variabilidade
fenotipica para os caracteres de crescimento e produtividade, demonstrando que, assim como
apresentado na literatura, o desempenho dos cultivares de cafeeiro Ardbica principalmente em
condicao restritivas sdo fortemente afetados pelo manejo que a cultura recebe (PEZZOPANE
et al.; 2009; RODRIGUES et al.; 2014; ZAIDAN et al.; 2017; CALDAS et al.; 2018;
FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA et al.; 2021b).

Também € possivel contatar pela andlise dos agrupamentos hierarquicos (Figura 5,
Figura 6 e Figura 7) em conjunto com a andlise de componentes principais (Figura 4) que os
genotipos Sacramento MG1 e MGS Turmalina apresentam grande capacidade de serem
indicados como possiveis genitores para o desenvolvimento de materiais genéticos com alto
potencial biométrico e produtivo para o ambiente sequeiro. Essa informacgdo € possivel pelo
fato de que ambos os genétipos apresentarem forte associacdo com a produtividade e estdo
dispostos em grupos diferentes (para quase todos os regimes hidricos em estudo), indicando
complementaridade entre as cultivares (CRUZ et al. 2015; PEREIRA et al. 2013).

Nos regimes irrigados e fertirrigado em funcio boa associacio entre os genétipos com
as caracteristicas produtivas e em virtude do efeito de complementariedade (CRUZ et al. 2015;
PEREIRA et al. 2013), os mais indicados s30 o MGS Turmalina, e Paraiso Hibrido no regime
fertirrigado e Paraiso Hibrido, Catucai 24-137, MGS Turmalina e Oeiras MG 6851 no regime
irrigado. Esse fato indica a possibilidade de obter geracdes avancadas de linhagens futuras,
superiores para as caracteristicas de produtividade em altitude de transicdo (CRUZ et al. 2015;

PEREIRA et al. 2013).

5. CONCLUSOES

Existe grande variabilidade fenotipica para as caracteristicas de morfologia dos ramos e
produtividade para os diferentes regimes hidricos e genétipos em estudo, demonstrando que o
desempenho dos cultivares de cafeeiro Ardbica principalmente em condig¢des restritivas sao
fortemente afetados pelo manejo que a cultura recebe.

Gendtipos mais modernos apresentaram maior estabilidade produtiva entre as safras de

2021 e 2022 em altitude de transi¢ao, apresentando menor efeito da bienalidade de producao
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entre as safras, enquanto os genétipos do grupo Catuai apresentaram reducao de produtividade
entre as safras em estudo.

O crescimento e produtividade de gendtipos de cafeeiro Ardbica em altitude de transi¢io
¢ vidvel, desde que se escolha a combinagdo adequada entre gendtipos e regimes hidricos.

Os gendtipos Sacramento MG1 e MGS Turmalina apresentam no regime sequeiro, MGS
Turmalina, e Paraiso Hibrido no regime fertirrigado e Paraiso Hibrido, Catucai 24-137 MGS
Turmalina e Oeiras MG 6851 no regime irrigado presentam grande capacidade de serem
indicados como possiveis genitores para o desenvolvimento de materiais genéticos com alto
potencial biométrico e produtivo para condi¢do de cultivo de cafeeiro Ardbica em altitude de

transicao.
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CAPITULO 2

Producio e qualidade sensorial de genétipos de Coffea arabica L. cultivados em

diferentes regimes hidricos e em altitude de transicao

Resumo

O mundo passa por mudangas climdticas significantes, que por ventura promovem danos
severos a cafeicultura moderna, proporcionando mudancas nas matrizes de aptidao
agroclimética para a cultura cafeeira. Deste modo, o plantio do café em regides de altitude de
transi¢do surge como uma alternativa promissora para gerar diretrizes que podem mitigar os
efeitos das mudancas climaticas. Outrossim, o estudo abordou a andlise de dez gendtipos de
Coffea arabica L. submetidos aos regimes sequeiro, irrigado e fertirrigado em regido de altitude
de transicdo para o cultivo do cafeeiro Arédbica. O ensaio experimental foi realizado em
delineamento em blocos casualizados no esquema de parcelas subdivididas, com trés
repeticoes. Os frutos do café foram colhidos com 70% a 80% de maturagdo e processados pela
via umida. Posteriormente, foram avaliadas as caracteristicas sensoriais dos frutos do café.
Mediante os resultados verificou-se que que alta produtividade aliada a boa qualidade sensorial
do café pode ser alcancada em cultivos em altitude de transicdo, desde que, se utilize a
combinacdo correta entre genotipo e fornecimento de irrigagdo, e que gendtipos modernos sao
aptos a tolerar os efeitos nocivos da temperatura em regido de altitude de transi¢do, bem como
possiveis efeitos de variagdes agroclimdticas em regido atualmente aptas ao cultivo do cafeeiro
Arébica.

Palavras chaves: Cafés especiais; qualidade sensorial; mudancas climdticas;

1. INTRODUCAO

O agronegdcio do café desempenha grande relevancia econdmica e social em todo mundo.
A cultura encontra-se implantada em mais de 80 paises, ocupando uma drea de plantio superior
a 11 milhdes de hectares (DENOEUD et al.; 2014; MOHANAN et al.; 2014), sendo que a
bebida café se destaca como uma das mercadorias mais valiosas e mais consumidas em todo
mundo (PETERSON et al.; 2014).

O género Coffea, possui mais de 100 espécies catalogadas, dentre elas a Coffea arabica
(café Arabica) e a Coffea canephora (café Conilon ou café Robusta), se destacam como as mais

plantadas e comercializadas (OIC, 2021). A espécie C. canephora é oriunda de regides mais
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baixas e quentes do Congo, enquanto que a C. arabica tem sua origem nas encostas mais altas
e frias da Etidpia (FERRAO et al.; 2017). Deste modo, conforme destacado por Camargo
(2010), Luppi et al. (2014) e Braganca et al. (2016) o cafeeiro Ardbica apresenta bom
desempenho quando plantado entre 600 e 1200 metros de altitude em relacdo ao nivel médio
dos mares. Além disso exige temperaturas médias anuais entre 18 e 22°C baixa restri¢ao hidrica
e precipitagdo de 1200 mm bem distribuida ao longo do ano.

Embora o cafeeiro Ardbica tenha melhor desenvolvimento em regides com menos restri¢cdes
térmicas e hidricas, condi¢des prevalentes muitas das vezes em regides de maiores altitudes
(CAMARGTQO, 2010; LUPPI et al.; 2014), seu plantio pode ocorrer em regides de altitude mais
baixa, as denominadas zonas restritivas ou de altitudes de transi¢io (BRAGANCA et al.; 2016;
COLODETTI et al.; 2020; FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA et al.; 2021b).

Desta forma, o desenvolvimento de pesquisas que objetivam atender tanto os
produtores, que atualmente cultivam suas lavouras de café em regido de transi¢cdo, como gerar
diretrizes para mitigar os efeitos das variagdes climdticas em regides que, em virtude da
modificacdo climdtica podem se tornar restritivas ou de transi¢do, sdo fundamentais para a
cafeicultura moderna (COLODETTI et al.; 2020; FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA et al.;
2021b).

A qualidade sensorial do café € oriunda da interacdo entre o gendtipo, o ambiente de
cultivo e o tipo de processamento pos colheita do café (BARBOSA et al.; 2019; BARBOSA et
al.; 2020; BRIOSCHI JUNIOR et al.; 2021; FERREIRA et al.; 2021a; GOMES et al.; 2022;
FERREIRA et al.; 2022), de modo que, a importancia do componente genético para que se
obtenham ganhos de qualidade sensorial da bebida café é evidente. Conforme destacado por
Barbosa et al. (2019), os programas de melhoramento genético de plantas surgem como
ferramenta promissora para o desenvolvimento de cultivares que sejam capazes de manter altas
produtividades e boa qualidade de bebida nas diferentes regides produtoras.

Outrossim, o objetivo deste estudo consiste em avaliar o comportamento fenotipico de
genotipos de café Ardbica em relacdo a produtividade e a qualidade sensorial dos graos. Essas
andlises podem fornecer orientagdes para a producao de café em regides de altitude de transi¢ao,

capazes de enfrentar os desafios impostos pelas variagdes agroclimadticas globais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Ep0ca e local de estudo
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O estudo foi realizado nos anos de 2021 e 2022, no distrito de Lagoa Seca, Alegre,
Espirito Santo, Brasil (20° 52° 07 S e 41° 28’ 43” W). A regido, possui altitude de 640 m e
estd localizada na zona de transi¢@o entre o cultivo de cafeeiro Ardbica (Coffea arabica L.) e
do cafeeiro Conilon (Coffea canephora Pierre) (BRAGANCA et al.; 2016). No periodo
compreendido entre os meses de novembro de 2020 e maio de 2023 a precipitacio média anual

foi de 1350,92 mm e temperatura média anual de 24,18°C (Figura 1).

Temperatura (°C)
Precipitagdo (mm)

2020 2021 2022 2023

Temperatura Méxima s Temperatura Minima ——Temperatura Média

Figura 0:1. Temperatura maxima, minima e média e precipitacdo mensais da regido do estudo
para o periodo de novembro de 2020 e maio de 2023.
2.2. Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi instalado em propriedade particular, em lavoura plantada no ano de
2012 no espacamento de 2,5 m x 0,8 m, totalizando uma populagdo de 5000 plantas por hectare.
Dez genétipos de Coffea ardbica L. constituiram as parcelas, sendo eles: Paraiso MG/H 419-1;
Paraiso H 419-3-3-7-16-2; MGS Turmalina e o Paraiso Hibrido, Catuai Vermelho IAC 44 ¢
Catuai Vermelho IAC 144, Catucaim 24137 e Catucai 2-SL, Sacramento MG1 e Oeiras MG-
6851. Esses materiais genéticos foram escolhidos em virtude de seu carater produtivo, porte
baixo e por serem potencialmente favoraveis para plantios na regiao em estudo (RODRIGUES
et al.; 2016; FERREIRA et al.; 2021a).

O experimento foi estabelecido em Delineamento de Blocos Casualizados (DBC) em
esquema de parcelas subdivididas, com dez gendtipos de cafeeiro Ardbica (considerados no
estudo como parcelas) e trés regimes hidricos (considerados como subparcelas), com trés

repeticoes, de modo que cada unidade experimental foi composta por trés plantas.

2.3.Praticas agronomicas e conducao do experimento

O fornecimento de dgua foi realizado por meio de trés regimes hidricos. O primeiro

regime hidrico caracterizou-se pela condugdo das plantas sem irrigacao (sequeiro), com entrada
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de 4gua somente em funcdo da ocorréncia de precipitacio no local, sendo monitorado por uma
estacdo meteoroldgica automdtica modelo Irriplus E 3000. O segundo (irrigado), foi
caracterizado pelo fornecimento de dgua por irrigagdo com uso do sistema de gotejamento. J4
o terceiro regime hidrico avaliado (fertirrigado), foi caracterizado pelo fornecimento da dgua
acrescida de fertilizantes minerais, também com o uso do sistema de gotejamento.

Tanto no regime irrigado quanto no fertirrigado foram feitos monitoramentos didrios da
tensdo de dgua do solo com auxilio de tensidmetros instalados na lavoura. A determinacdo da
tensdo adequada para a irriga¢do foi obtida por meio da curva de retencdo de dgua do solo
gerada pelos pontos referentes as tensdes de 10 kPa; 30 kPa; 60 kPa; 100 kPa; 300 kPa e 1500
kPa. Destaca-se que os pontos referentes a capacidade de campo (CC) e ao ponto de murcha
permanente (PMP) foram de 0,2308 m3/m3 e 0,1561 m3/m3, respectivamente. Assim, a irrigagao
do sistema irrigado e fertirrigado era realizada sempre que a umidade se situava entre 70% a
80% da capacidade de retencdo de dgua disponivel no solo.

A recomendacdo da adubacio foi feita conforme Martinez e Neves (2015). Para tanto,
padronizaram-se as doses de nutrientes a serem fornecidas para as plantas em todos os regimes
hidricos estudados, variando apenas o nimero de eventos de adubagdes durante o ano. Deste
modo, tanto para o tratamento sequeiro quanto para o irrigado a adubacao foi realizada a lanco
em quatro aplicacdes entre os meses de outubro e marco, enquanto para o tratamento
fertirrigado a adubacdo foi feita juntamente com a dgua em 12 parcelamentos realizados no
mesmo periodo, e em intervalos de 15 dias entre as aplicagdes.

As plantas de café da lavoura onde foi instalado o experimento, haviam sido recepadas
no ano de 2018 e, posteriormente, conduzidas sob o manejo de poda programada de ciclo para
o cafeeiro Ardbica (PPCA), conforme proposto por Verdin Filho et al. (2016) sendo
recomendada entre 10.000 e 12.000 hastes ortotropicas por hectare.

Anualmente, logo ap6s a colheita, realizou-se a eliminagcdo dos ramos plagiotropicos
que apresentavam 70% ou mais de sua capacidade produtiva esgotadas, conforme preconiza a
PPCA. Também foi realizada a desbrota dos ramos ortotropicos nao selecionados que
porventura brotaram (VERDIN FILHO et al.; 2016).

As demais praticas agrondmicas (controle de plantas daninhas, calagem, controle de
pragas e doencas) foram conduzidas conforme a necessidade da lavoura e de acordo com a
andlise quimica do solo, seguindo as recomendagdes para o cultivo do cafeeiro Ardbica no

Brasil propostas por Sakiyama et al. (2015).
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2.4.Colheita e poés colheita dos frutos.

A colheita dos frutos a cada ano foi padronizada de modo que a atividade tinha inicio
somente quando pelo menos 70% dos frutos da planta atingiam o estdgio cereja. No momento
da colheita, com o uso de um recipiente graduado, foi determinado o volume de frutos
produzidos em cada unidade experimental. Uma amostra de frutos de cada unidade
experimental com volume conhecido foi coletada. Posteriormente foi estimada a relagdo entre
a massa de café “cereja” da amostra e a massa de café beneficiado resultante desta mesma
amostra. Essa relacdo foi aplicada ao do volume de café colhido da parcela e de posse da
populacdo de plantas estimou-se a produtividade em sacas por hectare.

Imediatamente apds a colheita, 5 litros de frutos de café cereja de cada unidade
experimental foram encaminhados para a unidade de beneficiamento localizada no Laboratério
de Anélise e Pesquisa do Café — LAPC do Instituto Federal do Espirito Santo — IFES, Campus
Venda Nova do Imigrante.

No LAPC, procedeu-se a separagdo dos frutos que boiavam (secos, brocados, imaturos
e malformados), dos frutos cerejas e frutos verdes. Apds a lavagem, procedeu-se a separacdo
do exocarpo dos frutos do endocarpo e endosperma, com auxilio do equipamento BLASI-10
(descascador de café), da marca Blasi©, produzindo assim o café conhecido como cereja
descascado.

As cerejas descascadas foram submetidas ao processo de secagem ao sol em terreiro
suspenso e coberto. Os cafés foram secos até atingirem aproximadamente 12% de umidade
(base imida) por um periodo que variou de 15 a 20 dias. No periodo de secagem a temperatura
foil monitorada pelo sistema Arduino Uno R3—Bluetooth Module Hc-06 Rs232—Humidity
and Temperature Sensor Dht22 Am2302—SD Card Module, sendo que a temperatura média
foi de 19,33 °C, com maxima de 27,75 °C (dia) e minima de 13,00 °C (noite). Os grdos secos

foram beneficiados removendo-se o endocarpo (pergaminho) do endosperma.

2.5.Torra e analise sensorial do cafeeiro

Apds o beneficiamento dos graos ainda no LAPC, as amostras foram submetidas ao
procedimento de torra. A torra foi realizada com o auxilio do torrador Probatino da Probat©
com conjunto de discos Agtron-SCAA, sendo que o ponto de torra das amostras ficou entre as

cores determinadas pelos discos #75 e #45 para cafés especiais (SCA, 2013)
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A torra foi realizada com um periodo de 24 horas de antecedéncia da anélise sensorial e a
moagem respeitou o tempo de descanso de 8 h apds a torra. Todas as amostras foram torradas
entre 8,5 min e 12 min e, com temperatura inicial de 160 °C e temperatura final de torrefacao
de 192 °C, Apdés torrefacdo e resfriamento, as amostras permaneceram lacradas, conforme
metodologia de andlise sensorial estabelecida pela Associacdo de Cafés Especiais (SCA, 2013).

Os graos de café torrado foram moidos em moinho elétrico Bunn G3, com granulometria
média/grossa. As andlises sensoriais foram realizadas seguindo a metodologia proposta por
Pereira et al. (2018), alinhado ao protocolo oficial da Associa¢do de Cafés Especiais (SCA,
2013). Logo, amostras de 8,25 g café moido e torrado de cada tratamento foram distribuidas
nas xicaras preparadas para degustacdo, nas quais foram adicionados 150 ml de dgua fervente
ao ponto de infusdo de 92 a 95 °C, em conformidade com o ponto médio do grafico de equilibrio
otimo para obtengdo do Golden Cup (SCA, 2013). Cinco xicaras foram preparadas para cada
amostra, conforme proposto. Uma equipe de degustadores, composta por seis provadores
profissionais (Q-Graders), procedeu a andlise sensorial. As avaliagdes tiveram inicio quando a
temperatura das xicaras atingia 55 °C, respeitando o tempo de quatro minutos para a degustagcao
apos a infusdo (SCA 2013).

Seguindo o formulério de degustacdo, foram avaliados onze importantes atributos para
o café: fragrancia/aroma, uniformidade, auséncia de defeitos (xicara limpa), dogura, sabor,

acidez, corpo, sabor residual, equilibrio, defeitos e score final.

2.6.Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software livre R (R Core Team,
2020). Cada caracteristica foi submetida a andlise de variancia (ANOVA) em esquema de
parcela subdividida, testando-se a significancia da interacdo entre o fator gendtipo e o fator
manejo de irrigagao.

Havendo efeito significativo dos fatores em estudo as médias das varidveis foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott, em 5% de probabilidade para os genétipos e Tukey, em
5% de probabilidade para os regimes hidricos.

Com o propdsito de analisar a ocorréncia de correlagao entre a producao das plantas e
os atributos sensoriais analisados, as estimativas de correlacdo foram obtidas pelo método de
Pearson, com teste “t” para avaliar sua significancia ao nivel de 0,1% (***), 1% (**) e 5% (*)

de probabilidade.
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Visando analisar a dispersao gréfica e a dissimilaridade entre os genétipos em funcao
dos regimes hidricos estudados foi realizada a andlise de componentes principais das
caracteristicas sensoriais dos graos de café, selecionando-se os dois primeiros componentes
principais que explicassem pelo menos 60% da variacdo total dos dados, conforme proposto

por Cruz et al. (2015).

3. RESULTADOS

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados obtidos da produtividade média das safras
2020-2021 e 2021-2022 (Figura 2A) e para a avaliagdo sensorial para o ano de 2021 (Figura
2B) de dez gendtipos de cafeeiro Ardbica cultivados em altitude de transi¢ao sob diferentes
regimes hidricos. Como pode ser verificado na Figura 2A, os gen6tipos em todos os regimes
hidricos estudados apresentaram produtividade média superior a 35 sc/ha, sendo que o Paraiso
Hibrido e 0 MGS Turmalina foram os que se destacaram, apresentando produtividades médias
superiores a 80 sc/ha para os regimes hidricos sequeiro, irrigado e fertirrigado

Analisando os efeitos isolados dos genoétipos para os regimes hidricos, € possivel
observar que apenas o H 419-3-3-7-16-2 apresentou maiores produtividades para o regime
fertirrigado, enquanto o Sacramento MG1 foi o material que apresentou maior produtividade
quando cultivado em sequeiro (Figura 2A). Percebe-se ainda por meio da andlise da Figura 2A
que os dois gendtipos que compdem o grupo Catuai (Catuai Vermelho IAC 144 e Catuai
Vermelho IAC 44) apresentaram produtividades médias muito baixas independentemente do

regime hidrico estudado.
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Figura 2. Produtividade média das safras de 2020-2021 e 2021-2022 (A) e anélise sensorial do
ano de 2021 (B) de dez genétipos de cafeeiro Ardbica cultivados em altitude de transi¢do e em
diferentes regimes hidricos. Médias seguidas por uma mesma letra maidscula entre os genotipos

e minudscula entre os regimes hidricos nio diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelos testes
de Scott-Knott e Tukey respectivamente.

Para as caracteristicas sensoriais dos genotipos de cafeeiro Arabica na safra de 2021 €
possivel constatar pela Figura 2 B que poucos gendtipos apresentaram score sensorial inferior
a 80 pontos sendo, portanto, categorizados como cafés especiais. Os melhores desempenhos
sensoriais foram apresentados pelos gendtipos MGS Turmalina (83,27) em regime hidrico
irrigado, Paraiso Hibrido (82,08) e Catuai Vermelho IAC 44 (81,83), em regime de sequeiro,
bem como o genétipo Sacramento MG 1 (82,11) no regime fertirrigado (Figura 2B). Em
contrapartida, o genétipo Paraiso MG H 419-1 em regime sequeiro (78,71); Catuai Vermelho
IAC 144 (79,43), Catuai Vermelho TAC 44 (78,87) e Oeiras MG 6851 (79,13) em regime
irrigado e os gendtipos Catuai Vermelho IAC 144 (79,97) e Catuai Vermelho IAC 44 (79,36)
no regime fertirrigado, ndo foram tipificados como cafés especiais.

O painel sensorial dos gendtipos para o ano agricola de 2021-2022apresentou mudancas
em relacdo ao ano de 2021 (Figura 3A), para 2022 € possivel observar que o Genétipo Catuai

Vermelho IAC 144 para todos os regimes hidricos estudados, bem como os gendtipos Oeiras
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MG 6851 e Catucaiam 24137 no regime irrigado € MGS Turmalina no regime sequeiro,
apresentaram score sensorial inferior aos 80 pontos.

Contudo, percebe-se que assim como ocorrido na safra de 2020-2021 o gendtipo MGS
Turmalina no regime irrigado se destacou por apresentar o maior Score sensorial também no
ano de 2022 (81,75), juntamente com o Catucai Amarelo 2SL (82,25) e Paraiso MG H 419-1
(81,53) (Figura 3A). No regime sequeiro o H 419-3-3-7-16-2 (81), Catuai Vermelho IAC 44
(81,11), Catucaiam 24137 (81,71), Sacramento MG1 (80,9), Catucai Amarelo 2SL (81,83) e
Paraiso Hibrido (81,17) apresentaram os maiores Scores sensoriais. No regime fertirrigado,
assim como para a colheita de 2021 o genétipo Sacramento MG1 apresentou o maior Score

sensorial (82,12), juntamente com o Paraiso MG H 419-1 (82,11) e Paraiso Hibrido (81,78).
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Figura 3. Andlise sensorial do ano de 2022 (A) e anélise sensorial média dos anos de 2021 e
2022 (B) de dez gendtipos de cafeeiro Ardbica cultivados em altitude de transi¢cdo e em
diferentes regimes hidricos. Médias seguidas por uma mesma letra maidscula entre os gen6tipos

e minuscula entre os regimes hidricos ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelos testes
de Scott-Knott e Tukey respectivamente.

Analisando o desempenho sensorial médio dos genétipos para as colheitas estudadas
(Figura 3B), percebe-se que o gendtipo MGS Turmalina no regime irrigado (82,51), o
Sacramento MG 1 no regime fertirrigado (82,12) e os genétipos Catuai Vermelho IAC 44
(81,47), Catucaiam 24137 (81,15), Catucai Amarelo 2SL (81,33) e Paraiso Hibrido (81,66) no
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regime sequeiro foram os que apresentaram maiores Scores sensoriais. Por outro lado, percebe-
se que os gendtipos Catuai Vermelho IAC 144 e Oeiras MG 6851 para todos os regimes hidricos
estudados, Catuai SFC para os regimes irrigado e fertirrigado, Paraiso MG H 419-1 para o
cultivo sequeiro apresentaram os menores scores sensoriais para a média das duas safras (Figura
3B).

Por meio da andlise de correlacdo de Pearson para as varidveis sensoriais € a producao
média dos dois anos, é possivel constatar que, com excecao da varidvel sabor que s6 apresentou
correlacdo significativa pelo teste t com a varidvel Score final, as demais varidveis sensoriais
apresentaram correlagdo positiva e significativa entre elas (Figura 4). Percebe-se ainda que a
magnitude da varidvel producdo ndo apresentou efeito com as varidveis sensoriais estudadas.

Constata-se ainda, que o atributo sabor apresentou baixa correlacdo com os atributos
acidez (0,1), corpo (0,01), geral (0,07), sabor residual (0,15) e balango (0,16), obtendo
correlacdo significativa e positiva apenas com o atributo score final (0,61). Percebe-se também
que o atributo balanco apresentou correlacdo de 0,9 com sabor residual e geral, 0,8 com
fragrancia e 0,82 com acidez e corpo. Percebe-se ainda que o atributo acidez também apresentou
correlacdes superiores a 0,75 com todos os atributos sensoriais, sendo juntamente com o

balanco um dos atributos mais impactantes para a confec¢do do perfil sensorial dos cafés

(Figura 4).
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estimativas de correlacdo e a significancia sao representadas pelo teste t, significativo a 5% (*),
al% (**)ea0,1% (***). Na diagonal, estdo representadas as varidveis dos grupos de andlise.
As correlagdes apresentadas pelas varidveis que compdem a matriz sensorial do cafeeiro

asseguram a utilizacdo da andlise de componentes principais. Ademais, percebe-se que o
diagrama de dispersao dos genétipos em fun¢do das varidveis sensoriais, extraido pelo método
de componentes principais (Figura 5), foi capaz de explicar 91,7%, 86,5% e 91,5% da variagao
total dos dados para o ano agricola de 2020-2021 (Figura 5A), 2021- 2022 (Figura 5B) e a

média dos dois anos (Figura 6) respectivamente.
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Figura 5. Dispersdo grafica de dez gendtipos de cafeeiro Ardbica* em trés diferentes regimes
hidricos (irrigado, sequeiro e fertirrigado), em relacdo aos dois primeiros componentes
principais com base nas caracteristicas sensoriais para as colheitas referentes ao ano de 2021
(A e B)e 2022 (Ce D). (*) (1) Paraiso H 419-3-3-7-16-2; (2) Catuai Vermelho IAC 44; (3)
Paraiso MG/H 419-1; (4) Catucaim 24137; (5) Sacramento MG1; (6) Catuai Vermelho IAC
144; (7) Catucai 2-SL; (8) Oeiras MG-6851; (9) MGS Turmalina e (10) Paraiso (Hibrido).
Para o ano de 2021 € possivel observar pela Figura SA, que ocorreu a formacao de trés

grandes grupos de genotipos. O grupo formado pelos gendtipos Catuai 144 CCF (6), nos
regimes irrigado e fertirrigado, Catuai Vermelho IAC 44 (2) no regime irrigado, Paraiso MG
419-1 (3) no regime sequeiro, Oeiras MG 6851 (8) no regime irrigado e Paraiso Hibrido (10)

no regime fertirrigado, apresentaram a menor associa¢do com os atributos sensoriais do café.
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Os gendtipos Paraiso Hibrido (10) sequeiro, H 419-3-3-7-16-2 (1) fertirrigado, Catucai
144 SFC (2) sequeiro, Paraiso MG H 419-1 (3) Irrigado, Catucaiam 24137 (4) irrigado,
Sacramento MG1 (5) fertirrigado, MGS Turmalina (9) nos regimes fertirrigado e sequeiro e
Paraiso Hibrido (10) no regime sequeiro apresentaram as maiores associacdes com as varidveis
de qualidade sensorial (Figura 5A e Figura 5B). Percebe-se ainda que o gendtipo MGS
Turmalina (9) foi 0o que apresentou a maior associacdo com as varidveis sensoriais no regime
irrigado enquanto que o gendtipo menos similar a ele foi o Catuai Vermelho IAC 44 (2) no
regime irrigado (Figura SA).

Para a safra de 2022 percebe-se que ocorreu a formacdo de 4 grupos de gendtipos
(Figura 5C), sendo que o Catucaiam 24137 (4) e Oeiras MG 6851 (8) no regime irrigado e o
MGS Turmalina (9) no regime sequeiro perfizeram o grupo com a menor associagdo com as
varidveis sensoriais. Por outro lado, os genétipos Paraiso Hibrido (10), Paraiso MG H419-1 (3)
e Sacramento MG1 (5) no regime fertirrigado, Catucai Amarelo 2SL (7) e MGS Turmalina (9)
no regime irrigado, apresentaram as maiores associagdes com as varidveis sensoriais.

Constata-se ainda por meio da Figura 5C, que o genétipo MGS Turmalina (9)
apresentou uma grande divergéncia para qualidade sensorial entre os regimes hidricos
estudados, demonstrando que o melhor desempenho sensorial para esse gendtipo ocorreu
quando o mesmo era suprido com o auxilio da irrigacdo. Percebe-se ainda que para a colheita
referente ao ano de 2022 nenhum dos materiais que apresentaram maiores associagcdes com as
variaveis de qualidade sensorial foram compostas pelo tratamento sequeiro (Figura 5C).

Na Figura 6 por meio da anélise da média das safras de 2021 e 2022 para a qualidade
sensorial, percebe-se que a maior distancia entre os gendétipos ocorreu entre dois genoétipos do
grupo Paraiso, 0 MGS Turmalina (9) no regime irrigado como o que possui maior similaridade
com as variaveis sensoriais € o Paraiso MG H 419-1 (3), que apresentou similaridade opostas

as variaveis sensoriais.
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Figura 6. Dispersdo grafica de dez genétipos de cafeeiro Ardbica* em trés diferentes regimes
hidricos (irrigado, sequeiro e fertirrigado), em relacdo aos 2 primeiros componentes principais
com base nas caracteristicas sensoriais para a média das colheitas referentes ao ano de 2021 e
2022. (*) (1) Paraiso H 419-3-3-7-16-2; (2) Catuai Vermelho IAC 44; (3) Paraiso MG/H 419-
1; (4) Catucaim 24137; (5) Sacramento MG1; (6) Catuai Vermelho IAC 144; (7) Catucai 2-SL;
(8) Oeiras MG-6851; (9) MGS Turmalina e (10) Paraiso (Hibrido).

Percebe-se que o gen6tipo MGS Turmalina (9) quando irrigado e o Sacramento MG1

em sequeiro se destacaram por serem os gendtipos mais promissores para a producdo de cafés
especiais em zona de altitude de transi¢ao, enquanto que os genotipos Paraiso MG H 419-1 (3)
em cultivo sequeiro, Catuai Vermelho IAC 144 (6) e Oeiras MG 6851 (8) no cultivo irrigado
foram os materiais que apresentaram atributos sensoriais menos desenvolvidos com os

parametros de qualidade em altitude de transi¢do.

4. DISCUSSAO:

Para os dois anos em estudo (2021 e 2022), todos os genodtipos em todos os regimes
hidricos analisados apresentaram produtividade média superior a 35 sc/ha. Essa resposta €
importante, tendo em vista que o ensaio experimental em questdo se encontra em uma regiao
restritiva para o cultivo do cafeeiro Ardbica e mesmo assim forneceu produgdes superiores a
média nacional do ano de 2022 (25 sc/ha) conforme destacado pela CONAB (2023).

Outro ponto de importancia € que os estresses abiodticos aplicados nas plantas de cafeeiro
quando cultivadas fora das suas zonas de aptidao climdtica tendem a ser muito intensas,
proporcionando assim reducdes considerdveis em termos de qualidade e de produtividade
(RODRIGUES et al.; 2016; FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA et al.; 2021b; COLODETTI
et al.; 2020). No entanto, percebe-se que os genoétipos Paraiso Hibrido e 0 MGS Turmalina
apresentaram produtividades médias superiores a 80 sc/ha independentemente do regime
hidrico e da safra, demonstrando assim a importancia do componente genético para alcancar

boas produgdes nas zonas de transi¢do para a producgdo do cafeeiro Arébica.
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Além dos genétipos Paraiso Hibrido e MGS Turmalina apresentarem, as maiores
produtividades para os diferentes regimes hidricos estudados, percebe-se que esses genétipos
se encontraram entre 0s materiais com os maiores scores sensoriais (Figura 3 e Figura 4) e com
a melhor associacdo com os atributos sensoriais do café (Figura 6). Esse fato contrapde-se as
premissas populares das principais regides produtoras de cafés do Brasil (os produtores
enfatizam que em anos de safras altas dificilmente se alcanca cafés de qualidade superior), bem
como as informagdes apresentadas na literatura, as quais destacam que a magnitude da produ¢ao
do cafeeiro afeta negativamente os atributos sensoriais do café (MATIELO 1991; AVELINO
et al. 2005; BASTIAN et al.; 2021; FAGAN et al. 2011; CALDAS et al.; 2018).

Nao foi possivel observar correlacdes significativas entre os parametros de qualidade
sensorial do cafeeiro e a producdo (Figura 4). Considerando-se que quando os frutos se
encontram no ponto ideal de colheita, as cerejas de café atenderam a todas as suas necessidades
fisiologicas para desenvolver uma semente de qualidade (FAGAN et al.; 2011; GEROMEL et
al.; 2008; PEREZ et al.; 2021), assume-se que o efeito da produ¢do ndo se mostrara tao
impactante para a qualidade e que independentemente do volume de producao, a qualidade do
fruto no momento da colheita ndo necessariamente € afetada.

Ressalta-se, que a partir do momento em que o exocarpo dos frutos do cafeeiro altera a
sua coloracdo do verde para o vermelho ou o amarelo por meio da degradacao das clorofilas do
fruto e do aumento do teor de antocianinas, ocorre um aumento considerdvel de compostos
quimicos e bioquimicos que conferem a qualidade sensorial ao café (KOSHIRO et al.; 2015;
RAWEL et al.; 2019; BASTIAN et al.; 2021). Desta forma, fica evidente que o tempo € o ponto
de maturagdo dos graos de café no momento da colheita se destacam como critério para conferir
qualidade quimica, bioquimica e sensorial superiores ao café que independe da carga de frutos
produzida.

Ressalta-se ainda, que de maneira geral o conhecimento de gendtipos adequados para
plantio em cafeicultura de baixa altitude € de fundamental importancia para a cafeicultura
moderna, tendo em vista que cada vez mais a producao do café Ardbica em cultivos de altitude
tem sido priorizada no tocante a cafés de qualidade superior (ZAIDAN et al.; 2016; FERREIRA
et al.; 2022). Vdrios relatos da literatura enfatizam que a producao de cafés especiais, ocorre
com maior facilidade em cultivos oriundos de regides frias e altas em comparacio as regides
mais baixas e quentes (SOBREIRA et al.; 2016; BARBOSA et al.; 2019; BERTRAND et al.;
2012b; SETOTAW et al.; 2013, FERREIRA et al.; 2022).

No entanto, pesquisas recentes t€ém demonstrado que a combinacdo dos genotipos

selecionados aliados a praticas agricolas na lavoura, na colheita, no pds colheita e no preparo
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da bebida sdo capazes de maximizar o potencial produtivo da lavoura e dos grdos para a
producdo de cafés especiais (FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA et al.; 2021b; VELOSO et
al.; 2020; FILETE et a.; 2022). Esses achados corroboram com as informag¢des contidas neste
trabalho, no qual se observa que apenas seis das 30 combinag¢des de gendtipos e regimes
hidricos para o ano de 2021 e quatro das 30 combinag¢des de gendtipos e regimes hidricos para
o ano de 2022, ndo alcancaram score sensorial superior a 80 pontos e ndo podem ser
considerados cafés especiais (Figura 2B e Figura 3), conforme a metodologia SCA (2013).

Fato interessante, é que mesmo quando cultivado em regime sequeiro e estando situado
em regido restritiva para o cultivo do cafeeiro Ardbica, os genétipos Catuai Vermelho IAC 44
no ano de 2021 (Figura 2B) e na média de dois anos (Figura 3B) e Catucaiam 24137 no ano de
2022 (Figura 3A), apresentaram scores sensoriais superiores aos dos cafés produzidos no
regime irrigado e fertirrigado. Esses resultados contrapdem-se as informacdes contidas na
literatura as quais destacam que a qualidade do cafeeiro Ardbica em regides restritivas tende a
ser prejudicada, dado que no momento de enchimento dos grios a producao e distribuicao de
fotoassimilados em regides restritivas € limitante para a qualidade sensorial (FAGAN et al.;
2011).

Esse achado também ndo corrobora com as informagdes descritas por Ferreira et al.
(2021a), Ferreira et al. (2021b) e Sobreira et al. (2016), que destacam que gendtipos de cafeeiro
Arabica mais antigos tendem a apresentar maior propensao a qualidade quando cultivados em
condi¢des agrondmicas e climdticas mais favordveis para o seu desenvolvimento. Deste modo,
esperava-se maiores scores sensoriais para esses genotipos nos cultivos irrigado e fertirrigado
ndo no cultivo sequeiro.

No entanto, percebe-se que o enchimento mais lento dos frutos oriundo da redugdo do
efeito do estresse hidrico foi capaz de maximizar os efeitos isolados do genétipo Catucai
Amarelo 2SL para o ano de 2022 e para os genoétipos Paraiso MG H 419-1, Sacramento MG1,
MGS Turmalina, Paraiso Hibrido para ambos os anos produtivos, aferindo o efeito do
componente ambiental na expressdo genica dos gendtipos para a producao de cafés especiais
(RODRIGUES et al.; 2016; BARBOSA et al.; 2019; BARBOSA et al.; 2020).

Outro fato interessante que se percebe na analise sensorial dos genétipos de cafeeiro
Arabica € que com excecdo dos gendtipos do grupo Catuai todos os demais genotipos sdo
caracterizados por serem tolerantes ou moderadamente tolerantes a ferrugem do cafeeiro. Essas
caracteristicas podem ser atribuidas a heranca genética proveniente de Coffea canephora,
conforme discutido em estudos anteriores (SOBREIRA et al., 2016; BARBOSA et al., 2019;
SAKIYAMA et al., 2015).
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Vale ressaltar que a incorporacdo de genes de Coffea canephora em programas de
melhoramento genético desempenha um papel crucial na criagdo de resisténcia a ferrugem do
cafeeiro em genétipos de café Ardbica modernos, principalmente os que possuem descendentes
oriundos do Hibrido Timor (SETOTAW et al.; 2013).

Deste modo, grande parte dos genétipos que possuem tolerancia a ferrugem foram
desenvolvidos usando germoplasma oriundo da hibridacdo possivelmente ocorreu do
cruzamento entre Coffea arabica e Coffea canephora (SETOTAW et al.; 2013). Conforme
destacado por Kitzberger et al. (2014) e Wang et al. (2021), gendtipos que possuem
descendentes oriundos do Hibrido Timor ou outros Hibridos interespecificos tendem a carregar
alguns genes de resisténcia do Coffea canephora, tolerando melhor alguns estresses bidticos e
abiodticos, podendo justificar a produtividade e qualidade sensorial dos gendtipos em estudo
para o cultivo em altitude de transi¢do.

Pesquisas recentes t€ém demostrado que gendtipos descendentes do Hibrido Timor
possuem grande potencial sensorial de seus graos, iguais ou até mesmo superiores a cultivares
antigas e tipicamente conhecidas por apresentar excelente qualidade, como é o caso das
cultivares do grupo Bourbon (SETOTAW et al.; 2010; MALTA et al.; 2021). Adicionalmente,
Sobreira et al. (2016) destacam que o risco de perdas em qualidade de cultivares modernas
tende a ser reduzido, em virtude do alto rigor de selecdo adotado pelos melhoristas,
principalmente no que se trata de produtividade e qualidade sensorial dos cafés.

Os gendtipos melhorados a partir do germoplasma oriundo do Hibrido Timor se
destacaram quanto a qualidade sensorial em todos os regimes hidricos estudados. Pela anédlise
de componentes principais € possivel constatar ainda que os gendtipos que apresentaram
atributos sensoriais superiores para os anos de 2021, 2022 e, consequentemente, a média dos
dois anos € oriunda dos genétipos que possuem descendéncia com o hibrido Timor (Figura 4 e
Figura 5).

Barbosa et al. (2020) avaliaram 11 cultivares de cafeeiro Ardbica resistentes as ferrugens
enfatizaram que mesmo quando cultivado em altitudes menos elevadas, todos os cultivares
apresentaram grande potencial para a produc¢do de cafés de qualidade. Em outro estudo, Barbosa
et al. (2019) destacaram que dentre os genétipos testados, Catucai Amarelo 24/137 e H419-3-
3-7-16-4-1, apresentaram grande potencial para a qualidade de bebida nas regides em estudo.

Resultado semelhante também foi apresentado por Ferreira et al. (2021b) analisando
diferentes genétipos de cafeeiro Ardbica e regime hidrico em altitude de transicdo, onde os

autores destacaram que, em cultivo sequeiro os gendtipos H 419-3-3-7-16-2, MGS Turmalina
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e Catuai Amarelo 24-137 foram os que apresentaram maior potencial para a produgdo de café
especial.

Ressalta-se que tanto nos estudos de Barbosa et al.; (2020) como nos de Ferreira et al.
(2021a), os gendtipos promissores e as producdes de café de qualidade, independentemente da
altitude, sdo materiais que possuem ancestrais oriundos do Hibrido Timor. Esse comportamento
demonstra que gendtipos modernos oriundos do Hibrido Timor ndo somente sdo eficientes em
tolerar os danos bidticos da ferrugem do cafeeiro, como também sdo promissores para a
producdo de cafés especiais (SOBREIRA et al.; 2016; MARIE et al.; 2020), principalmente
quando se visa o cultivo em altitude de transi¢ao.

O desempenho promissor dos gendtipos do grupo Paraiso e do grupo Catucai, também
foi observado neste trabalho (Figura 4 e Figura 5), com destaque especial para os genotipos
MGS Turmalina (9) e do Sacramento MG1 (5), que sempre estiveram situados entre os grupos

que apresentam atributos de qualidade sensorial superiores.

5. CONCLUSOES

Altas produtividades aliadas a qualidade sensorial do café, podem ser alcangadas em
cultivos em altitude de transicao, desde que, se utilize a combinagdo correta entre gendtipo e o
fornecimento de irrigacdo as plantas de café.

A alta qualidade sensorial de café Ardbica em altitude de transi¢do pode ser alcancada
com maior facilidade quando utiliza-se o genétipo MGS Turmalina no regime irrigado,
Sacramento MGI1 no regime fertirrigado e Catuai Vermelho IAC 44 e Paraiso Hibrido em
sequeiro.

A irrigagdo aliada a escolha de genétipos e a préticas agronomicas modernas € capaz de
mitigar os efeitos nocivos da temperatura em regido de altitude de transi¢do, bem como serve
como base para minimizar os efeitos futuros das variacdes agroclimdticas em regides

atualmente aptas ao cultivo do cafeeiro Arabica.
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CAPITULO 3

Caracterizaciao quimica e sensorial de graos de café Arabica cultivados em altitude de

transicao e fermentados em maceracao carbonica.

Resumo

Com as mudancas climaticas e o aumento das dreas restritivas ao cultivo do cafeeiro Ardbica
atrelado a exigéncia crescente do mercado consumidor quanto qualidade sensorial dos cafés,
fica evidente que a cafeicultura moderna terd que passar por mudangas estruturais e filosoficas
importantes. Praticas de manejos na colheita e na pds colheita sdo ferramentas importantes para
atender essas mudancas, principalmente quando se trata do cultivo de cafeeiro em altitude de
transicdo. Desta forma, objetivou-se com este estudo, analisar o perfil sensorial e quimico de
cafés cultivados em altitude de transicao e submetidos a diferentes tempos e temperaturas de
fermentacdo pelo método de maceragdo carbonica. O delineamento experimental utilizado foi
em blocos casualizados, com quatro repeticdes, no esquema fatorial 2 x 4 em parcelas
subdivididas, sendo que as parcelas foram compostas por duas temperaturas (30 e 60°C) em
BOD’s e as subparcelas compostas por cinco tempos de fermentagdo (24, 72, 126 e 162 horas
de fermentacdo). Os resultados do ensaio experimental evidenciaram, que a maceragao
carbonica potencializa os atributos sensoriais e quimicos de cafés cultivados em altitude de
transicdo, sendo que a fermentac@o por pelo menos 120 horas a 30°C € capaz de melhorar o
perfil sensorial dos cafés. Constata-se ainda, que existe uma melhora na qualidade sensorial a
medida que os tempos e as temperaturas empregadas aumentam. Neste estudo, o tratamento de
30 °C e 162 h favoreceu pontuacdo de 84,76 pontos, em contraste com a pontuacgdo de 82,14
promovida pelo menor tempo (24 h) em temperatura (60 °C).

Palavras Chave: Fermentacdo microbiana, Coffea arabica L.; mudangas climéticas,

fermentacgdo termofilica, cafés especiais.

1. INTRODUCAO

A cafeicultura moderna passa por mudancas importantes quanto ao modo de se produzir o
café, tanto a nivel agrondmico, com a modernizacdo dos tratos culturais das lavouras (VERDIN

FILHO et al.; 2016; FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA et al.; 2021b; COLODETTI et al.;
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2020), ambiental com as mudancas climdticas associadas ao aumento de temperatura e
intensidade de secas nas regides produtoras (BERTRAND et al.; 2012a; SEMEDO et al.; 2018;
RONCHI e MIRANDA, 2020; AVILA et al.; 2020; MARQUES et al.; 2022), bem como pela
maior exigéncia e demanda do mercado consumidor por cafés que apresentem elevados padroes
sensoriais e, que sdo produzidos de forma sustentdvel (FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA
et al.; 2021b; BRIOSCHI JUNIOR et al.; 2021; FERREIRA et al.; 2022; SOUZA et al.; 2023).

Ademais, a producdo de cafés especiais em zonas que hoje sdao consideradas restritivas ou
de transicdo para o cultivo de cafeeiro Ardbica (que normalmente apresentam altitude mais
baixa, associada a secas mais intensas e temperaturas supra 6timas para o cultivo) € ainda mais
desafiadora e necessdria para atender a crescente demanda eminente por cafés especiais
(FERREIRA et al.; 2021a; FERREIRA et al.; 2021b; SOUZA et al.; 2023).

Destaca-se que a escolha do genétipo adequado a regido (BARBOSA et al.; 2020;
FERREIRA et al.; 2021a) e o processo pds colheita como a fermenta¢do microbiana controlada
sdo considerados estratégias promissoras para maximizar o potencial sensorial dos cafés destas
regides (BRIOSHI JUNIOR et al.; 2021; AGNOLETTI et al.; 2022; SOUZA et al.; 2023;
FERREIRA et al.; 2023).

A qualidade sensorial do café, é decorrente de uma complexa combinac¢do de constituintes
quimicos que conferem aroma e sabor para a bebida (OLIVEIRA et al.; 2022; GE et al.; 2023;
FILETE et al.; 2023; DUQUE et al.; 2022). Essa composicdo quimica dos frutos é afetada pela
acdo conjunta das caracteristicas genéticas da planta, dos tratos culturais da lavoura, do
ambiente no qual o plantio se encontra (ferroir), bem como, pelos métodos de colheita, pds
colheita, torra e preparo a que os griaos sao submetidos (BARBOSA et al.; 2019; VELOSO et
al.; 2020; FERREIRA et al.; 2021a; BRIOSHI JUNIOR et al.; 2020; FERREIRA et al.; 2022;
SILVA et al.; 2022; FILETE et al.; 2022).

A fermentagdo por meio da acdo de microrganismos, tende a proporcionar ao café notas de
sabor adicionais (BRIOSCHI JUNIOR et al.; 2021; ELHALIS e ZHAO, 2023; SOUZA et al.;
2023; GE et al.; 2023; FERREIRA et al.; 2022), conferindo, deste modo, padrdes tnicos de
sabor a bebida. Ressalta-se que, de maneira geral, em algum momento apds a maturacao, todos
os frutos possivelmente vao passar por algum processo de fermentacio (PEREIRA et al.;
2020a). Esse fenomeno ocorre em resposta as reacdes de catabolismo ou anabolismo que
ocorrem durante a pds-colheita nas quais o substrato (agucares) sdo consumidos, podendo
resultar em produtos que sdo interessantes ou ndao para a qualidade sensorial da bebida

(CARDOSO et al.; 2020).
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Considerando que a qualidade do café estd intrinsecamente relacionada aos seus
componentes fisico-quimicos, como acucares, lipidios, proteinas, enzimas, 4cidos graxos,
cafeina e compostos voldteis, que prejudicam o sabor e o aroma da bebida, e tendo em mente
que esses elementos podem sofrer variacdes devido aos métodos de processamento e producao
utilizados pelo produtor (PEREIRA et al., 2020a), € razodvel supor que a percepcao de nuances
sensoriais exclusivas, ou seja, Unicas, possam estar ligadas a influéncia da microbiota. Essa
microbiota desempenha um papel crucial na formagao de compostos especificos que sdo
produzidos como resultado de técnicas particulares de fermentacdo (BRIOSHI JUNIOR et al.,
2020; GOMES et al., 2022; SILVA et al., 2022).

Dentre as técnicas de fermentagdo, a maceracao carbonica tem se destacado. Essa técnica,
explora a resposta dos frutos intactos de café a um meio com auséncia de oxigénio e enriquecido
com didxido de carbono, o qual resulta em transi¢cao de um metabolismo respiratorio anaerobico
para um meio fermentativo dentro de cada fruto (TESNIERE e FLANZY, 2011; GOMES et
al.; 2022). Esse fendmeno tende a melhorar o perfil sensorial e quimico dos cafés (BRIOSHI
JUNIOR et al.; 2020; GOMES et al.; 2022). Demanda, no entanto, melhor compreensao do
efeito que o bindmio tempo e temperatura exercem na qualidade dos cafés submetidos a este
procedimento.

Ademais, considerando a hipétese de que a maceracdo carbdnica aplicada aos frutos de café
contribui para a melhoria da qualidade sensorial e quimica de café Ardbica de altitude de
transi¢do, objetivou-se, com este estudo, avaliar o perfil sensorial e quimico de cafés cultivados
em altitude de transi¢ao e submetidos a diferentes tempos e temperaturas de fermentacdo pelo

método de maceracdo carbonica.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1.Epoca e local da colheita dos frutos

Os frutos de café da espécie Coffea arabica L. cultivar MGS Turmalina foram colhidos
em junho de 2022 em plantas cultivadas em sistema irrigado localizadas no distrito de Lagoa
Seca, interior do municipio de Alegre, no sul do estado do Espirito Santo, Brasil (20°52'07"S e
41°28'43"W), em regido considerada de altitude de transi¢do, entre o cultivo das espécies C.
arabica e C. canephora (640 metros de altitude em relacdo ao nivel médio dos mares). Para o
ano agricola de 2021-2022 a regido apresentou uma precipitacdo acumulada de 1250 mm e

temperatura média anual de 24,18 °C.
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2.2.Matérias primas, Tratamentos e delineamento experimental

Os frutos do cafeeiro Arédbica foram colhidos de forma manual e encaminhados para a
unidade de beneficiamento de café localizada no Laboratério de Andlise e Pesquisa do Café —
LAPC do Instituto Federal do Espirito Santo — IFES, Campus Venda Nova do Imigrante.
Posteriormente foi realizado o processo de separa¢do das impurezas, gravetos, folhas e dos
frutos que boiavam (secos, brocados, imaturos e malformados) dos frutos cerejas e verdes.

Quatro litros de cafés maduros (2,6 kg) foram acondicionados em sacos plasticos liso
de polipropileno apresentando as dimensdes de 40 cm x 50 cm de largura e comprimento e 18
mm de espessura e posteriormente submetidos ao processo de fermentacao.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, com quatro
repeticoes, no esquema fatorial 2x4 em parcelas subdivididas, sendo que as parcelas foram
compostas por duas temperaturas (30 e 60°C) em BOD’s ¢ as subparcelas compostas por cinco
tempos de fermentacdo, pelo método de maceracdo carbdnica (24, 72, 126 e 162 horas de
fermentacao).

Para remover o ar atmosférico das unidades experimentais utilizou-se uma seladora a
vacuo (modelo ROBOTIC 900/1200 PLACAS) por 20 segundos com CO ; (pureza de 99,9%)
injetado com 20 kgf cm ™2 de pressdo. As unidades experimentais foram colocadas em quatro
incubadoras verticais BOD modelo NL 161/01, com temperatura programavel entre —10 a 700
°C, variagdo de + 0,1 °C e circulagdo forcada de ar por ventilacdo interna. Ao final de cada
fermentacdo, foi verificada a integridade fisica dos sacos pldsticos, de forma a garantir que nao
ocorreu contaminacdo com o ar atmosférico, sendo estes entdo, encaminhados para a unidade
de secagem, previamente higienizada (BRIOSCHI JUNIOR et al.; 2021).

Os cafés de cada unidade experimental foram secos ao sol até atingirem
aproximadamente 12% de umidade (base imida) por um periodo que variou de 30 a 45 dias em
ambiente coberto com cobertura pldstica, em sistema conhecido como terreiro suspenso. No
periodo de secagem a temperatura foi monitorada pelo sistema Arduino Uno R3—Bluetooth
Module Hc-06 Rs232—Humidity and Temperature Sensor Dht22 Am2302—SD Card Module,
sendo que a temperatura média foi de 19,33 °C, com maxima de 27,75 °C (dia) e minima de

13,00 °C (noite).

2.3.Caracteristicas sensoriais dos graos
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Os graos retidos nas peneiras de granulometria de 16 a 18, foram utilizados para realizagao
das avaliagdes referentes a qualidade da bebida, seguindo o protocolo SCA. A torra foi realizada
com o auxilio do torrador Probatino da Probat© com conjunto de discos Agtron-SCAA. Para o
process2o0 de torra adotou-se o padrdo em que as amostras localizavam-se entre as cores
determinadas pelos discos #75 e #45 para cafés especiais (SCA, 2013).

Ap6s o periodo de descanso de oito horas, posterior ao processo de torra, foi realizada a
moagem das amostras de cafés em moedor elétrico Bunn G3, com granulometria média/grossa.
Ap6s o resfriamento, as amostras moidas foram acondicionadas em recipientes hermeticamente
fechados e armazenadas conforme a metodologia de andlise sensorial estabelecida pela SCA
(SCA, 2013).

As anélises sensoriais foram realizadas seguindo a metodologia proposta por Pereira et
al. (2018), alinhado ao protocolo oficial da Associacdo de Cafés Especiais (SCA, 2013). Logo,
amostras de 8,25 g café moido e torrado de cada tratamento foram distribuidas nas xicaras
preparadas para degustacdo, nas quais foram adicionados 150 ml de dgua fervente ao ponto de
infusdo de 92 a 95 °C, em conformidade com o ponto médio do grafico de equilibrio 6timo para
obtencdo do Golden Cup (SCA, 2021). Cinco xicaras foram preparadas para cada amostra,
conforme proposto. A equipe de degustadores, composta por seis provadores profissionais (Q-
Graders), procedeu a andlise sensorial. As avaliagcdes tiveram inicio quando a temperatura das
xicaras atingiu 55 °C, respeitando o tempo de 4 minutos para a degustacdo apds a infusao (SCA,
2013).

Seguindo o formulério de degustacdo, foram avaliados onze importantes atributos para
o café: Fragrancia/Aroma, Uniformidade, Auséncia de Defeitos (Copo Limpo), Dogura, Sabor,

Acidez, Corpo, Sabor residual, Equilibrio, Pontuagao Geral e Score Final.

2.4.Analise de Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas

Para a extracdo dos compostos voléteis, 3 g de cada amostra de café fermentado foram
transferidos para um frasco headspace de 20 mL, selado com tampa metélica e septo de silicone.
As amostras foram aquecidas a 95 °C por 15 minutos, posteriormente uma aliquota contendo 1
mL da fracado volatil foi coletada dos frascos com p auxilio de uma seringa de headspace de 2,5
mL aquecida a 100 °C e, em seguida, injetada no sistema cromatégrafo.

Foram aplicados procedimentos de separacdo para os compostos, usando capilares VB-
WAX e VB-5, fornecidos pela Valco Bond (Valco Instruments, EUA). Hélio serviu como gés

de arraste, com uma taxa de 1,5 mL/min, fornecida pela White Martins (6,0). O injetor foi
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operado a uma temperatura de 240 °C no modo splitless por um periodo de 0,20 minutos
(LYRIO et al., 2023)

A programacdo da temperatura da coluna teve inicio a 40°C, aumentando a uma taxa de
aquecimento de 4°C/min até 120°C. Em seguida, a taxa de aquecimento foi ajustada para
10°C/min até atingir 230°C, mantendo-se nessa temperatura por 8 minutos. O espectrémetro de
massas operou utilizando ionizacgdo por elétrons, com uma faixa de massas de m/z 35-300. O
intervalo de aquisicao foi de 0,03 segundos, e o solvente foi cortado apds 2,5 minutos (LYRIO
et al., 2023).

Para identificar os compostos presentes nas amostras de café, foram comparados os
espectros de massa experimentais com informagdes das bibliotecas espectrais (NIST11 e
WILEY7). O do indice de retencao linear (LRI) foi realizado com a ajuda de uma série de n-
alcanos (C8-C40), seguindo as mesmas condi¢des das andlises das amostras. Os valores do LRI
foram entdo comparados com referéncias literdrias para colunas polares de polietilenoglicol
(Wax) e fases estaciondrias equivalentes na biblioteca NIST11.148.

Enquanto a coluna VB-5 foi utilizada como refor¢o adicional para confirmar a
identificacdo dos compostos, a coluna VB-Wax foi empregada para analisar todo o volume das
amostras. A avaliacdo da abundancia relativa dos compostos baseou-se na integracdo individual
dos picos em relacdo a 4rea total nos cromatogramas de fons totais (TIC) e fons especificos
(EIC). O processamento dos dados do GCMS foi realizado utilizando o software Labsolutions

(solugdo GCMS 68 versao 4.20).

2.5.Analise estatistica

ApOs a obtengdo dos resultados foi realizada uma anélise estatistica usando o método
de classificacdo supervisionada Andlise Discriminante Linear (ADL) usando o software
Matlab®. Os modelos ADL foram construidos com os resultados de compostos quimicos
visando uma classificagdo em relagdo ao tempo e temperatura de fermentacdo. Os espectros de
RMN de 1 H foram integrados e o conjunto de dreas obtido para cada amostra foi utilizado na
constru¢dao do modelo ADL. As amostras foram divididas em dois grupos utilizando o algoritmo
de Kennard e Stone (1969) para construgdo e validagdo do modelo.

Os dendrogramas foram construidos no software Bionumeric versiao 6.0 (Applied
Maths, Inc.; Austin, Texas, EUA) utilizando o indice de similaridade de Dice e analise de

agrupamento com o método de variancia minima de Ward.
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A anélise de coordenadas principais (PCoA) foi calculada com base na distancia de
Bray-Curtis entre os valores e o ajuste das varidveis sensoriais feito pela funcao disponivel na
biblioteca vegana 2.5.6. Célculos de variacdo de riqueza, uniformidade (Pielou) e diversidade
(Simpson) foram usados no pacote disponivel no vegano 2.5.6 (OKSANEN, et al 2019). Todas
as andlises foram realizadas usando o software R (R Core Team, 2019) e as visualizacdes
gréficas no ggplot2 (WICKHAM, 2016).

Os modelos de regressio e coeficientes de determinacio (R?) foram testados pelo teste
F e teste ‘t’. Também foi realizada a andlise de componentes principais explorando a dispersao
dos diferentes tempos e temperaturas de fermentacdo em funcdo dos diferentes atributos
sensoriais utilizando o programa estatistico R Core team (2019).

Para avaliar as semelhancas entre as interacOes temperatura e fermentacgdo, foram feitas
matrizes com as médias das varidveis sensoriais (fragrancia/aroma, sabor, sabor residual,
acidez, corpo, equilibrio, docura, xicara limpa, uniformidade e score final) e, posteriormente,
foram construidos dendrogramas usando a distancia Euclidiana média para medir as distancias
entre temperatura e tempo de fermentacdo, utilizando o programa estatistico R Core team
(2019).

3. RESULTADOS

Percebe-se pelo teste “F”, que em 24 horas e 72 horas de fermentacao, o Score total para
as temperaturas de fermentacdo de 30°C e 60°C foram estatisticamente iguais (Tabela 1). No
entanto, quando se empregava a fermentacdo em 120 horas e 162 horas, o café fermentado a
30°C apresentava Score total significativamente superior ao obtido na temperatura de 60°C.

Tabela 1. Modelos de regressdo da caracteristica score final (pontos) em funcio da temperatura
e tempo de fermentacdo e respectivos coeficientes de determinacio R?

Tempo de fermentacdo (h) Temperatura de fermentagdo (°C)
30 60
24 82,68 £0,37™ 82,14 £ 057™
72 82,46 £0.31™ 82,32 £0,45™
120 84,31 £ 1.22* 82,64 + 0,42
162 84,76 £ 0.72* 82,61 £0,76*
R2 0,9371* 0,8952%*
Equacao de regressao y =0,0219x + 81,313* y =0,0036x + 82,082*

* Significativo e ™ ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Para ambas as temperaturas de fermentacdo estudadas o modelo estatistico que melhor
se ajustou foi o modelo linear, apresentando uma tendéncia de incremento de qualidade a
medida que se aumentava o tempo de fermentacdo. Desta forma, € possivel notar que quando

os grdos de café foram submetidos a temperatura de fermentacdo de 60°C, correu um
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incremento no Score sensorial de 0,47 pontos entre 24 horas e 162 horas de fermentacdo,
enquanto que para o mesmo café fermentado a 30°C ocorreu um incremento mais acentuado de
qualidade sensorial alcangando um Score de 2,08 pontos entre o tempo de 24 horas e 162 horas
de fermentacao.

Pela andlise do dendograma hierdrquico (Figura 1A), percebe-se a formacgdo de trés
grupos de tratamentos, sendo que o primeiro grupo foi formado pelos cafés que ficaram
submetidos a 120 horas e 162 horas de fermentac¢ao por maceragao carbdnica e uma temperatura
de 30°C, o segundo grupo foi formado pelos cafés oriundos do tempo de fermentacdo de 24
horas a uma temperatura de 30°C, bem como nos tempos de 24 horas e 72 horas a 60°C,
enquanto que o terceiro grupo formou-se pela juncdo dos cafés oriundos do tempo de

fermentacgdo de 72 horas a 30°C, 120 horas a 60°C e 162 horas a 60°C.
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Figura 1. Agrupamento hierdrquico (A) e dispersdo grafica dos dois primeiros componentes
principais (B), dos diferentes atributos sensoriais de cafeeiro Arabica cultivado em altitude de
transicdo e submetido a diferentes tempos (24; 72; 120; e 162 horas) e temperatura (30°C e
60°C) de fermentagdo, pelo método de maceragdo carbonica.

O agrupamento hierdrquico apresentou respostas similares as extraidas da andlise de

componentes principais, onde pode-se observar que as maiores associagdes entre os tratamentos
e os atributos de qualidade sensorial foram encontradas nos tempos de 120 horas e 162 horas
quando submetidos a uma temperatura de 30°C durante o periodo de fermentacao (Figura 1B).

Percebe-se por meio da dispersdo grifica dos dois primeiros componentes principais,
que os menores tempos de fermentacdo por maceracdo carbdnica, independentemente da
temperatura na qual o processo ocorreu, apresentaram menor associacao com todos os atributos

sensoriais do cafeeiro (Figura 1B). Ademais, pode-se presumir que existe uma tendéncia para
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melhorar a qualidade sensorial 2 medida em que se aumenta o tempo de fermentacdo dos cafés
pelo método de maceragdo carbOnica. Percebe-se ainda, que essa tendéncia € menos
significativa quando a temperatura de fermentacdo é de 60°C.

Ressalta-se ainda pela interpretacdo da Figura 1B, que os cafés fermentados por 120
horas e 162 horas a 30°C apresentaram a maior associacao com 0s componentes sensoriais do
cafeeiro. Por outro lado, os cafés fermentados pelo mesmo tempo de fermentagdo, porém a uma
temperatura de 60°C, localizaram-se distantes entre si no dendrograma e com menor
proximidade com as caracteristicas sensoriais, demonstrando que embora o ajuste linear
crescente fosse significativo (Tabela 1), a associacdo com a qualidade é menos expressiva
nesses cafés.

Na Tabela 2 encontram-se os 86 compostos voldteis identificados nas amostras de cafés
submetidos a diferentes tempos e temperaturas de fermentagdo. Na Figura 2 encontra-se
disposto o diagrama de dispersdo dos cafés submetidos a diferentes tempos e temperaturas de
fermentacdo para os 86 compostos quimicos.

Tabela 2. Compostos volateis identificados em café Arabica fermentado por 24, 72, 120 e 162
horas a 30°C e 60°C

Nun. Composto Nun. Composto Nun. Composto

1 3-Penten-2-ona, (E)- Fenol, 2-metoxi-

Acido acético 31 61
5 ) 1-butanol, 3-metil-, acetato 4-(hidroximetil) dihidro-2H-piran-
Acido butanoico 32 ) 62 3(4H) -ona

3 ) Acido benzdico, 2-hidroxi-, éster 4H-Piran-4-ona, 2,3-di-hidro-3,5-

Acido butandico, 3-metil- 33 ) metilico 63 di-hidroxi-6-metil-
4 Acido férmico 34 ,Ac1do butandico, éster 2-propenilico 64 1-(2-Pirazinil) etanona
5 4cido propanoico 35 Acido butandico, 3-metil-, éster etilico 65 2,6-Dimetil pirazina
6 (R, R) -butano-2,3-diol 36 Butirolactona 66 2-Metil pirazina
7 1-butanol, 3-metil- 37 Acetato de isobutila 67 pirazina
8 1-Penten-3-ol 38 Triacetina 63 Pirazina, 2,3-dimetil-
9 2-Heptanol 39 butirato de vinil 69 Pirazina, 2,5-dimetil-
10 3-Buten-1-ol, 3-metil- 40 (furan-2-il) metanol 70 Pirazina, 2-etil-3-metil-
11 Benzenoetanol a1 1-(2-Furil) -2-propanona 71 Pirazina, 2-etil-5-metil-
12 Alcool benzilico 42 1-(5-Metil-2-furil) -2-propanona 7 Pirazina, 2-etil-6-metil-
13 Butenol, metil- 43 2(5H) —furanona 73 pirazina, etenil-
14 dlcool isoamilico 44 2,5-Dimetil-3(2H) furanona 74 pirazina, etil-

alcool isobutilico 2,5-Dimetil-4-hidroxi-3(2H) — pirazina, trimetil-
15
45 furanona 75

16 Linalol 46 2.,5-Furandiona 76 3-Piridinol
17 Maltol 47 2-Furancarboxaldeido, 5-metil- 77 4(H)-Piridina, N-acetil-
18 2-Butenal, 2-metil- 48 2-Furanmetanol, 5-metil- 73 piridina
19 Hexanal 49 2-Furanmetanol, acetato 79 Piridina, 2-metil-
20 1,2-Yclopentanodiona,3metil- 50 2-Furanona,2,5-dihidro-3,5-imetil 30 1H-Pirrol, 1-(2-furanilmetil) -
21 1-Aza-2,4-ciclopentadieno 51 2-Vinil-5-metilfurano 81 1H-Pirrol, 1-metil-
22 1-hidroxi-2-butanona 59 2-Vinilfurano 32 1H-Pirrol, 2,5-dimetil-
23 2,3-Butanodiona 53 5-hidroximetil-2-furaldeido 83 1H-Pirrol-2-carboxaldeido
24 2.,3-Hexanodiona 54 5-Hidroximetilfurfural 34 Etanona, 1-(1H-pirrol-2-il) -
25 2,3-Pentanodiona 55 Etanona, 1-(2-furanil) - 85 1,2-Dimetilsulfeto
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26 2-Butanona, 3-hidroxi- 56 Furfural 36 4-Metiltiazol
27 2-Ciclopenten-1-ona 57 Furano, 2,5-dimetil- 87 tiazol

28 2-hidroxi-3-pentanona 53 Furano, 2-(metoximetil)- 88 tiofeno

29 2-Propanona, 1-(acetiloxi)- 59 Hidroperoxido, 1,1-dimetiletil

30 2-Propanona, 1-hidroxi- 60 2-Metoxi-4-vinil-fenol

Constata-se uma tendéncia de agrupamento dos cafés fermentados a 30°C, assim como
o café fermentado por 24 horas a 60°C para a regido negativa do principal componente 1 (PC1)
e positiva para o componente principal 2 (PC2). Destaca-se que para essa regido especifica os
compostos Acido butandico, 3-metil; 2,3-Butanodiona; 2,3-Pentanodiona; 2-Propanona, 1-
hidroxi; 3-Penten-2-ona, (E); Acido benzéico, 2-hidroxi-, éster metilico; 2,5-Furandiona; 5-
hidroximetil-2-furaldeido; Etanona, 1-(2-furanil)-; Furfural; 4H-Piran-4-ona, 2,3-di-hidro-3,5-
di-hidroxi-6-metil-e o 1,2-Dimetilsulfeto, compuseram a maior participa¢do na composicao

desta regido do diagrama (Figura 3A, Figura 3 B e Tabela 2).
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Figura 2. Dispersdo gréfica dos dois primeiros componentes principais, associados compostos
quimicos de cafés oriundo de cafeeiro Ardbica cultivado em altitude de transi¢dao e submetido
a diferentes tempos (24 hrs, 72 hrs, 120 hrs e 162 hrs) e temperatura (30°C e 60°C) de
fermentagdo, pelo método de maceracdo carbOnica (A) e contribuigdo dos 86 compostos
quimicos para a formagao dos dois primeiros componentes principais (B).

Para os cafés que apresentaram maior tendencia a fornecer boa qualidade sensorial

quando fermentados a 120 horas e 162 horas a 30°C (Tabela 1), a localiza¢do no diagrama de
dispersdo ocorreu nas regides negativas para o PC1 e PC2. Essa regido especifica foi mais
associada aos compostos (R,R)-Butano-2,3-diol; dlcool isobutilico; 2-Propanona, 1-(acetiloxi);
Acetato de isobutila; butirato de vinil; 1-(2-Furil)-2-propanona; 1-(5-Metil-2-furil)-2-
propanona; 2-furanmetanol, acetato; 2-furanona, 2,5-di-hidro-3,5-dimetil; 4-(hidroximetil)di-
hidro-2H-piran-3(4H)-ona; 4H-Piran-4-ona, 2,3-di-hidro-3,5-di-hidroxi-6-metil-; 2,6-dimetil

pirazina; Pirazina, etenil-; Pirazina, trimetil-; 3-Piridinol; 4(H)-Piridina, N-acetil-; piridina;
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Piridina, 2-metil-; 1H-Pirrol, 1-(2-furanilmetil)-; 1H-Pirrol, 1-metil-; Etanona, 1-(1H-pirrol-2-
il)-e o 1,2-Dimetilsulfeto (Figura 2 e Tabela 2).

Outra informagao interessante que se pode extrair da Figura 3 € que os cafés fermentados
a 162 horas a 60°C agruparam-se na regido positiva para os componentes PC1 e PC2, situando-
se distantemente dos demais cafés. Para essa regido do diagrama de dispersd@o os compostos
((R,R)-Butano-2,3-diol; 1-butanol, 3-metil-; 1-Penten-3-ol; 2-Heptanol; 3-Buten-1-ol, 3-metil;
Benzenoetanol, 2-Metilpirazina, H, Hexanal e Alcool Isobutilico foram os que apresentaram
maior participa¢do na formacgdo do diagrama (Figura 3 B e Tabela 2).

Pela anédlise de correlacdo de Person entre os grupos de compostos e os atributos
sensoriais analisados, percebe-se que os dlcoois, os 4cidos e os ésteres apresentaram correlacao
superior a 0,50 com o atributo Score total. Os dlcoois apresentaram ainda, correlacdo de 0,8025
com a fragrancia dos cafés, 0,6714 com o sabor, 0,5493 com o corpo, 0,7358 com o sabor
residual, 0,7171 com balanco e 0.6940 com o score total, sendo o composto que apresentou as
maiores correlagdes com os atributos sensoriais positivos (Tabela 3).

Tabela 3. Correlacao de Person entre os grupos de compostos quimicos e as anélises sensoriais
de cafés submetidos a fermentacdo por maceracdo carbOnica por diferentes tempos e
temperaturas.

Fragrance Flavor Acidity Body Overall Aftertaste Balance Total Score
Acid 0,5046  0,4975 0,4008 02812 05766 04906  0,5502 0,5430
Alcohol - 06714 04745 05493 0,7358  0,5036  0,7271 0,6940
Aldehyde | -0,0358  -0,2043 -02730 -0,3633 -0,1228  -0,2924  -0,2461  -0,2084

Cetone -0,4022 -0,3698 -0,2900 -0,3120 -0,4170  -0,4214 -0,4664 -0,4270
Ester 0,7111 0,5079  0,3416 0,4196  0,5460 0,4137 0,4981 0,5118
Furan -0,4378 -0,4094 -0,4450 -0,4573 -0,4179 -0,3687 -0,5351 -0,4659
Peroxide -0,0201 -0,0947 -0,0226 0,0180 -0,0487 0,0313 -0,0112 -0,0302
Phenol -0,5579 -0,5752  -0,4999 -0,4988 -0,6153 -0,3398 -0,5723 -0,5724
Pyran -0,1518 -0,1702 -0,3590 -0,4095 -0,2164 -0,1953 -0,3583 -0,2881

Pyrazine -0,2284 -0,1896 -0,0011 0,0702 -0,2292 -0,1094 -0,0810 -0,1535
Pyridine 0,0608 0,1088 0,1151 0,3236  0,0356 0,1574 0,1847 0,1633
Pyrrole -0,1686 -0,1300 -0,0649 0,0726 -0,3040 -0,1762 -0,0932 -0,1175
Sulphurous | -0,2266 -0,2055 0,0208 -0,2598 -0,2134 -0,1865 -0,1200 -0,1815
Thiazole -0,1084 -0,0252  -0,1345 0,1209 -0,0652 0,0109 0,0040 -0,0264
Thiophene | -0,3889 -0,4176  -0,2220 -0,1793 | -0,4362 -0,4262 -0,2968 -0,3618

Percebe-se ainda que a correlagdo entre o score total (Tabela 3), e os compostos cetonas,

furanos e fenois foram respectivamente de -0,4270; -0,4659 e -0,5724, pressupondo que a
presenca destes compostos nos cafés estd diretamente associada a degradacdo da qualidade
sensorial. Os compostos fendlicos apresentaram correlagcdo de -0,5579 com a fragrancia, -0,

5752 com o sabor, -0,4999 com a acidez, -0,4988 com o corpo, -0,6153 com a qualidade geral;
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-0,3398 com o sabor residual ou o retrogosto; -0,5723 com o balan¢o e -0,5724 com o score
total, apresentando a maior relacdo negativa com os atributos sensoriais.

Pela andlise da dispersdao das unidades experimentais em relacdo aos grupos de
compostos quimicos (Figura 3), percebe-se que os cafés fermentados por 120 horas a 30°C e a
60°C e os cafés fermentados por 162 horas a 30°C situam-se dentro de um mesmo grupo e
obtiveram boa associagdo com os ésteres, acidos e dlcool. E interessante destacar, que esses
cafés apresentaram o maior score sensorial (Tabela 1) e situaram-se bem associados com 0s
compostos que apresentaram correlagdo alta (Tabela 3), com os parametros de qualidade
sensorial.

A regido do diagrama de dispersdo na qual situavam-se os demais cafés fermentados a
60°C, no entanto, localizou-se em regido com uma forte associacdo com os cetona, furano,
sulfuroso, pirano e aldeido. Destaca-se ainda que os compostos do grupo dos piranos e dos

aldeidos estao localizados na mesma regido grafica dos cafés fermentados por 162 horas a 60°C.
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Figura 3. Diagrama de dispersao dos dois primeiros componentes principais associados a quatro
tempos de fermentacao (24; 72; 120 e 196 horas) e duas temperaturas (30°C e 60°C), de cafés
Arabicas cultivados em altitude de transicdo e fermentados pelo método de maceracdo
carbOnica.

Por fim, percebe-se que os cafés oriundos dos demais tempos de fermentacdo (24 e 72

horas fermentados a 30°C e 60°C), localizam-se na regido positiva para os CP1 e CP2,
apresentando ainda boa associagdo com o fenol, tiofeno, pirrol, pirazina, tiazol, peréxido e
piridina (Figura 3A e Figura 3B), os cafés que performaram esse grupo apresentaram os scores
sensoriais mais baixo (Tabela 1), bem provédvel em virtude da correlacdo negativa que grande

parte destes compostos apresentam com o score total (Tabela 3).
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4. DISCUSSAO

A fermentagcdo dos frutos de café por maceragdo carbonica foi capaz de maximizar o
potencial de qualidade sensorial de cafés cultivados em altitude de transicdo, principalmente
quando se trabalhou com cafés fermentados a 30°C por um periodo superior a 120 horas de
fermentacdo (Tabela 2).

Na literatura, é destacado que a producdo de cafés especiais em regides restritivas para a
producdo de café Ardbica tende a ser menos favorecida que em regides de altitude (SOBREIRA
et al.; 2016; BARBOSA et al.; 2019; BERTRAND et al.; 2012b, FERREIRA et al.; 2022).
Contudo, os resultados alcancados com o auxilio da técnica de macerag@o carbdonica, embasam
a hipétese de que a produgdo de cafés especiais em altitude de transi¢do € possivel.

A maceracdo carbonica é comumente referida na fermentacdo de vinhos (AYESTARAN et
al.; 2019), porém nos tltimos anos a técnica tem sido testada para o café, sendo necessério, no
entanto, mais valida¢des da técnica visando alcancar o padrio adequado do bindémio tempo
temperatura de fermentacao para o café.

Conforme descrito por Brioshi Junior et al. (2020) e por Gomes et al. (2022), a relevancia
do tempo de fermentacgdo dos frutos de café no método de maceragdo carbdnica € possivelmente
atribuida ao enriquecimento do mosto de fermentacdo com os aglcares provenientes da
mucilagem do café. Esse aspecto se manifesta de forma mais acentuada quando a fermentacao
se prolonga por um periodo mais longo, criando, dessa forma, um ambiente mais propicio para
o crescimento microbiano.

Para Gomes et al. (2022) o enriquecimento sensorial da bebida ocorre quando o bindmio
tempo e temperatura favorecem fermentagdes alcodlicas por leveduras e malolaticas por
bactérias l4cticas, beneficiando o perfil sensorial e quimico do café, sendo que tempos mais
curtos de fermentac@o podem ser insuficientes para o desenvolvimento dos microrganismos que
atuam nestas etapas (BRIOSHI JUNIOR et al.; 2020; GOMES et al.; 2022). De fato, percebe-
se que independentemente da temperatura de fermentacdo, tempos mais elevados foram mais
benéficos para a qualidade sensorial.

Percebe-se também pela andlise dos resultados alcancados neste trabalho, que diferentes
tempos e temperaturas de fermenta¢do por maceracao carbdnica proporcionaram variabilidade
nos perfis sensoriais e quimicos do café (Tabela 2, Figura 1, Figura2, Figura 3 e Figura 4),
corroborando os relatos recentes da literatura.

Ressalta-se ainda, que os menores tempos de fermentacdo, independentemente da

temperatura utilizada, proporcionaram a menor associagdo com todos os atributos sensoriais
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estudados (Figura 1B). Ademais, percebe-se que assim como descrito por Gomes et al. (2022)
para o cafeeiro Conilon, Brioshi Junior et al. (2021), para o cafeeiro Ardbica de altitude e por
Santamaria et al.; (2022) para vinhos, o bindmio tempo/temperatura afetou de forma direta a
composi¢ao quimica e sensorial do café tornando-se vital para o processo de fermentacao.

O melhor perfil sensorial dos cafés ocorreu quando eles foram fermentados a 30°C por pelo
menos 120 horas (Tabela 1, Figura 1A e Figura 1B), sendo que esses cafés apresentaram uma
maior associacdo com os compostos alcodlicos e acidos, que possivelmente foram favorecidas
pela a¢do dos microrganismos em virtude da melhor extracdo de agucares dos frutos para o
mosto de fermentacao (GOMES et al.; 2022).

Esse comportamento também foi observado por Brioshi Junior et al. (2021) para o café
Arabica, Gomes et al. (2022) para o café conilon e por Ayestaran et al. (2019) para vinhos.
Percebe-se que embora tenha ocorrido um padrdo entre os diferentes estudos utilizando a
técnica de maceracdo carbonica para o café, o tempo de fermentagdo mudava em fungdo da
espécie e da condi¢do edafoclimética de onde o café foi colhido.

Para o Coffea canephora as maiores alteracdes no perfil sensorial ocorreram quando o café
foi fermentado a uma temperatura na faixa dos 38°C por tempo superior 72 horas (Gomes et
al.; 2022). No cafeeiro Ardbica cultivado a 1050 metros de altitude o melhor perfil sensorial e
quimico foi alcan¢ado a 38°C por 96 horas (BRIOSHI JUNIOR et al.; 2021), enquanto para
altitude de transi¢do, o melhor perfil sensorial foi encontrado quando o café foi fermentado a
30°C em tempo superior a 120 horas (Tabela 1, Figura 2 e Figura 3).

Desta forma, embora seja notdrio que o aumento do tempo de fermentacdo seja fundamental
para que ocorra a contribui¢cdo direta dos microrganismos na composi¢ao quimica e sensorial
do café (BRIOSHI JUNIOR et al.; 2021; GOMES et al.; 2022; CHAN et al.; 2023; FERREIRA
et al.; 2023), existe variabilidade entre os tempos de fermentacdo do café pelo método de
maceracao carbOnica para uma faixa proxima de temperatura. Essa variabilidade possivelmente
ocorre em virtude da condi¢do genética da planta e das condi¢des edafoclimédticas e
microbioldgicas do local de cultivo do cafeeiro (BRIOSHI JUNIOR et al.; 2021; GOMES et
al.; 2022; PEREIRA et al.; 2023; FERREIRA et al.; 2023).

Conforme destacado por Veloso et al. (2020), existe uma grande riqueza de microrganismos
que se encontram presentes nos frutos do cafeeiro a nivel de campo, os microrganismos
endofiticos. A riqueza destes microrganismos nos frutos dos cafés varia conforme a origem
geografica da lavoura, método de processamento pos colheita do café, gendtipo e espécie de

café estudados, e fatores edafocliméticos da lavoura (VELOSO et al.; 2020), justificando assim,
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essa diferenca encontrada entre os achados destes trabalhos e os reportados por Brioshe Junior
et al. (2021) e Gomes et al. (2022).

No processo de maceracdo carbdnica, quando as cerejas de café sdo submetidas ao ambiente
enriquecido com diéxido de carbono (COz) e com restrigdo de oxigénio, neste ambiente
ocorrem processos em que as antocianinas € os taninos da casca migram até a polpa, mudando
a cor da casca do café, sendo que, esse momento o ajuste de temperatura € crucial para fornecer
condi¢des ideais para que os microrganismos atuem na fermentacao (PEREIRA et al.; 2020b),
sendo que o bondmio tempo e temperatura tornan-se fundamentais neste processo (GOMES et
al., 2022).

Nie et al. (2021) enfatizam ainda, que a temperatura € um dos fatores que afetam de forma
direta o metabolismo da comunidade microbiana e sua eficiéncia e estabilidade no sistema
fermentativo em condicdes anaerdbicas. Ressalta-se que em condicdo de temperaturas
superiores a 60°C prevalece a acdao de microrganismos considerados termofilicos
(MANDIGOU et al.; 2019; HUPFAUF et al.; 2018). Esses microrganismos sdo mais sensiveis
a compostos antioxidantes, que normalmente sao toxicos para grande parte da comunidade
termofilica, inibindo o seu crescimento (RAMOS et al.; 1996; ROS et al.; 2017 LI et al.; 203;
VITZOVA et al.; 2020).

Ademais, ressalta-se que uma possivel reducdo no crescimento microbiano pode ter
ocorrido neste trabalho, haja vista que é destacado na literatura que a fermentacdo aumenta a
atividade antioxidante do café (BONDAM et al.; 2022; WU et al.; 2022; MYO et al.; 2021). O
aumento dos teores de compostos antioxidantes juntamente com o aumento de etanol do mosto
e alteracdo no pH, pode ter ocasionado em uma redu¢do da a¢do da comunidade microbiana
ativa no mosto de fermentagdo, proporcionando assim efeito direto sobre a qualidade do café
fermentado a 60°C.

Como descrito anteriormente o crescimento da comunidade bacteriana no mosto de
fermentacdo varia conforme o tempo e a temperatura (BRIOSHI JUNIOR et al.; 2021). Embora
Brioshi Junior et al (2021) ndo tenham trabalhado na faixa de temperatura que favorecesse a
acdo dos microrganismos termofilicos, os autores enfatizaram que a etapa do processo de
fermentacdo afeta de forma direta a riqueza microbiana do sistema, sendo que os fungos e as
espécies de levedura como accharomyces kudriavzevii e Saccharomyces uvarum foram os
organismos mais sensiveis ao aumento de temperatura (BRIOSHI JUNIOR et al.; 2021).

Destaca-se ainda que a fermentacdo termofilica dos graos de café esta associada a
compostos voldteis que conferem sabor indesejavel a bebida. Percebe-se nos cafés fermentados

a 60°C a presenca de compostos como o Hexanal, (R,R)-Butane-2,3-diol e 2-Methyl pyrazine
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(Tabela 2 e Figura 2) que conferem reducdo da qualidade sensorial do café (VAZZULLI et al.
2023).

A 2-Metil pirazina foi identificada por Cantergiani et al (2001) como um composto que
associa a sabores terrosos e de mofado a bebida. O composto (R,R)-butano-2,3-diol € destacado
por Toci e Farah (2014) por ser um composto que tem sua prevaléncia em sistemas de
fermentacdo de alta temperatura e estd associado com a acidez dos cafés, a uma reducio na
qualidade do aroma da bebida e a um aumento nos sabores terrosos e verdes da bebida.

Conforme destacado por Bertrand et al (2012a) e Vazzulli et al. (2022) o Butano-2,3-
diol e o Hexanal apresentam correlacdes altas com atributos terrosos, dcidos e amargos. Esse
fato pode ocorrer em funcdo da possibilidade de o Hexanal ser produzido pela degradacdo
oxidativa de 4cidos graxos insaturados durante o processo de armazenamento ou fermentacao
do café.

Os compostos aldeido, cetona, furano, fenol e tiofeno foram os que apresentaram o
maior nimero de correlacdes negativas com os atributos sensoriais estudados (Tabela 3). Esses
compostos foram associados com os cafés fermentados por um periodo de tempo inferior a 72
horas para ambas temperaturas de fermentacio bem como em 120 e 162 horas em cafés
fermentados a 60°C.

Conforme destacado por Agnoletti et al (2022) e Caporaso et al. (2018), os compostos
fendlicos sdo produtos originados da degradacdo de diferentes isdmeros dos &cidos
clerogénicos. A acdo de leveduras em graos verdes de café, proporcionam a descarboxilagdo do
acido cumarico formando um composto fendlico que pode afetar os atributos acidez e sabor
residual (CAPORASO et al., 2018; AGNOLETTI et al., 2022).

Cafés fermentados por mais de 120 horas a 30°C foram associados aos compostos dcidos
esteres e alcool (Figura 3), que consequentemente apresentaram correlacoes positivas com 0s
atributos sensoriais positivas do café (Tabela 3). Os dlcoois podem ser produzidos pela
levedura Saccharomyces cerevisiae a partir de acil-CoA ou dcidos graxos livres nas amostras
de café (TEIXEIRA et al.; 2017). Essa levedura é comumente encontrada em processos
fermentativos de café e as alteragdes por elas provocadas estdo vinculadas a formagao de aroma
floral a bebida (de BRUYN et al.; 2017; PEREIRA et al.; 2020a). Ademais, possivelmente
ocorreu a agdo destas leveduras no processo de fermentacdo favorecendo a formaciao de
compostos dcidos na bebida o que maximizou o perfil sensorial das amostras fermentadas por
mais de 120 horas.

Destaca-se que a técnica de maceracdo carbdnica demostrou ser eficiente em auxiliar no

incremento sensorial e quimico dos cafés oriundos de regido de altitude de transi¢do. Para
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Veloso et al. (2020), em cultivos cafeeiros situados em regides que apresentam condig¢des
edafoclimédticas menos favordveis a produgdo cafeeira (temperatura, radiacdo solar, altitude,
umidade e proximidade a fragmentos de mata), a comunidade microbiana endofitica tende a ser
menor.

Para essas regides, técnicas de fermentacdao que exploram o potencial maximo destas
comunidades microbianas como a maceracdo carbonica tornam-se fundamentais (VELOSO et
al.; 2020; GOMES et al.; 2022). O efeito do ambiente rico em didéxido de carbono favorece a
transicdo do metabolismo respiratério aerébico para o metabolismo anaerébio em cada fruto
(TESNIERE e FLANZY, 2011).

A condi¢do de anaerobiose plena favorece a acdo dos microrganismos presentes nos frutos
a fermentacdo. Com essa condi¢do mais favordvel ocorre a degradagdo dos acucares das cerejas
de café, que sdo usados como parte de energia que originam outros produtos metabodlicos
secundarios (PEREIRA et al.; 2020a; SANTAMARIA et al.; 2022), como observado neste
estudo (Tabela 2, Figura 2 e Figura 3). Deste modo, essa técnica potencializa a acdo da
microbiota endofitica presente nas plantas e especialmente nos frutos de café (PEREIRA et al.;
2022; VELOSO et al.; 2020; SILVA et al.; 2022), promovendo ganhos quimicos e sensoriais

ao café.

5. CONCLUSOES

O tempo de fermentacdo e a temperatura de fermentacdo afetam significativamente a
qualidade sensorial do café. A temperatura de fermentacao a 30°C por um periodo superior a
120 horas resulta em um melhor perfil sensorial.

O uso da técnica de maceracdo carbonica mostrou-se eficiente para melhorar a qualidade
sensorial e quimica dos cafés cultivados em regides de altitude de transicao.

A composicao quimica do café, incluindo compostos volateis, € influenciada pelo tempo e
temperatura de fermentacdo, essas mudancas quimicas estdo diretamente relacionadas a
qualidade sensorial do caf€.

A temperatura de de 60°C resulta na degradacdo do perfil sensorial devido a inibicdo do
crescimento microbiano e a presenca de compostos indesejdveis na bebida, como o Hexanal e

o (R,R)-Butano-2,3-diol.
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CONCLUSOES GERAIS

Conclui-se que, por meio de uma combinacdo adequada de gendtipo e manejo de
irrigacdo é possivel alcancar alta produtividade e qualidade sensorial dos cafés, mesmo em

regides de altitude de transicao.

Identificou-se uma ampla diversidade fenotipica nos genétipos em estudo, com destaque
para a capacidade de adaptacdo de alguns gendtipos sob diferentes regimes hidricos, tanto para
o desempenho agrondmico, quanto para a qualidade sensorial. Gendtipos como Sacramento
MGI1 e MGS Turmalina demonstraram potencial para o cultivo em altitude de transicao,
indicando que o manejo da dgua pode ser um fator crucial na produgdo e qualidade sensorial

em cultivos de altitudes de transi¢do.
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Conclui-se também, que a técnica de maceracdo pode potencializar atributos sensoriais
e quimicos dos cafés cultivados em altitude de transicdo. E importante considerar fatores como
tempo e temperatura de fermentacao para garantir a qualidade dos graos de café, evidenciando
que a combinacdo adequada do bindmio tempo e temperatura pode melhorar significativamente

a qualidade do café produzido em altitude de transi¢do.



