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RESUMO

SILVA G. O. Componente arbdreo integrado a ambientes de producéo de
cafeeiros aradbica no Norte de Minas Gerais. Vitoria da Conquista — BA: UESB,
2024. p. (Dissertacgéo: Mestrado em Ciéncias Florestais; Area de Concentracao:
Manejo e Producao Florestal).

Prop0s-se por meio deste estudo investigar o impacto de diferentes sistemas de
cultivo, a pleno sol sob pivd central com LEPA e arborizado por gotejamento, nas
caracteristicas do cafeeiro ardbica (Coffea arabica L.), cultivar Arara. A pesquisa
foi conduzida na Fazenda Trés Lagoas, no municipio de Aguas Vermelhas (MG).
As andlises de crescimento, vigor, trocas gasosas e status hidrico do cafeeiro
foram realizadas em cinco periodos distintos. A colheita para analise da
produtividade foi realizada em cinco unidades experimentais, onde cada unidade
possui dez plantas, em ambos os sistemas de cultivo. A colheita para analise da
qualidade foi realizada de forma seletiva em cinco unidades experimentais em
ambos os tratamentos. O processamento destes frutos foi realizado por via seca,
constituindo o café natural. Para a analise do rendimento, foram coletadas
amostras de café em estagio de maturacdo uniforme e sem danos mecanicos,
totalizando 100 frutos. As amostras foram beneficiadas e pesadas para obter a
massa beneficiada, torradas e submetidas a classificacdo fisica e analise
sensorial. O diametro do caule foi notavelmente menor nas plantas sombreadas.
Em periodo de menor indice de pluviosidade, o indice SPAD foi superior quando
comparado ao sistema a pleno sol. No cultivo de café a pleno sol, o
amadurecimento é acelerado devido ao excesso de radiacdo solar e
temperatura, potenciando uma maior produtividade, porém levando a uma maior
incidéncia de graos subdesenvolvidos e com baixa qualidade. Em contraste, o
ambiente arborizado proporciona condigdes favoraveis para o desenvolvimento
e maturacao tardia dos frutos, resultando em graos maiores e mais pesados, 0
que aumenta o volume de café beneficiado. Os dois sistemas de cultivo
obtiveram uma uniformidade na classificacdo fisica dos grédos e notas acima de
80%, tendo sido classificados como cafés especiais na analise sensorial.
Independentemente do sistema produtivo adotado, com um manejo adequado
na producao, colheita e pos-colheita, é possivel produzir cafés semelhantes na
qualidade da bebida.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; arborizagdo com mogno; trocas gasosas;
classificacao fisica; analise sensorial de bebida.

*Orientadora: Sylvana Naomi Matsumoto, D. Sc., UESB.
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ABSTRACT

SILVA G. O. Tree component integrated into arabica coffee production
environments in northern Minas Gerais. Vitdria da Conquista - BA: UESB, 2024. p.
(Dissertation: Master's Degree in Forestry Sciences; Area of Concentration: Forest
Management and Production).

The aim of this study was to investigate the impact of different cultivation systems, in
full sun under center pivot with LEPA and drip irrigation, on the morpho-physiological
characteristics of arabica coffee trees, Arara cultivar. The research was conducted at
Trés Lagoas farm, in the municipality of Aguas Vermelhas (MG). Growth, vigor, gas
exchange and water status of soil and coffee trees were carried out in five periods.
Data for analyzing productivity was carried out in five experimental units, each with ten
plants, in both cultivation systems. The fruit quality analysis was carried out selectively
in five experimental units in both treatments. The fruit was processed dry, making up
natural coffee. For the yield analysis, coffee samples were collected at a uniform stage
of ripeness and without mechanical damage, totaling 100 fruits. The samples were
processed and weighed to obtain the mass, roasted and subjected to physical
classification and sensory analysis. Stem diameter was noticeably smaller in the
shaded plants. In a period of lower rainfall, the SPAD index was higher when compared
to the full sun system. In full sun coffee cultivation, ripening is accelerated due to the
excess of solar radiation and temperature, boosting productivity but leading to a higher
incidence of underdeveloped beans with poor quality. In contrast, the intercropping
environment provides favorable conditions for the development and late maturation of
the fruts, resulting in larger and heavier beans, which increases the volume of
processed coffee. Both cultivation systems promoted uniformity in the physical
classification of the beans and scores above 80%, having been classified as specialty
coffees in the beverage sensory analysis. Regardless of the production system
adopted, with proper management in production, harvesting and post-harvesting, it is
possible to produce coffees that are similar in quality.

Keywords: Coffea arabica L.; mahogany afforestation; gas exchange; physical
classification; beverage sensorial analysis.

"Advisor: Sylvana Naomi Matsumoto, D. Sc., UESB.
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1 INTRODUCAO

O café esta presente no cotidiano de, pelo menos, um ter¢co da populacdo
mundial, sendo uma das bebidas mais consumidas em todo o mundo, com importante
papel social, possibilitando a constituicdo de uma cadeia produtiva na demanda de
servigos, principalmente nos paises subdesenvolvidos (SEMEDO et al., 2018).

O Brasil tem uma elevada diversidade de biomas, nos quais a cafeicultura &
definida por manejos especificos. O avanco da tecnologia da irrigacdo, em regides
anteriormente ndo inseridas no zoneamento agricola para café, viabilizou o
desenvolvimento deste cultivo no Oeste da Bahia e no Norte de Minas Gerais. No
cenario atual, ndo apenas a viabilidade, mas também a eficiéncia do uso da agua é
um importante foco de estudos a ser explorado.

O Norte de Minas Gerais é caracterizado por solos friaveis e profundos, relevo
plano, favoraveis a mecanizacao e irrigacéo dos cafezais. Entretanto, as temperaturas
maximas, mesmo em locais de altitude superior a 600m, sédo elevadas, fato que pode
restringir a produtividade dos cafezais (SOUZA, 2021). A composi¢ao do sistema de
producédo do café, por exemplo, a escolha da densidade da arborizacdo, pode mitigar
a expressdo dessas limitagcbes, amenizando extremos térmicos, sem diminuir a
produtividade (SOUSA, 2022).

A implementacdo de sistemas agroflorestais, com plantacdes de arvores
consorciadas ao cultivo de cafezais arabica, atenua a acao direta da radiagdo solar e
otimiza aspectos morfofisiolégicos dos frutos, conferindo melhor qualidade sensorial
da bebida, em relacéo aos cafezais conduzidos a pleno sol (SOUZA, 2016).

Algumas formas de manejo de irrigacdo tém sido abordadas e comparadas,
com o intuito de alcance da eficiéncia de uso dos recursos hidricos. O sistema de
irrigagcdo por pivo central atende a demanda hidrica dos plantios de café, com
exceléncia, entretanto, ha um elevado consumo de agua por meio da
evapotranspiracdo. Sistemas mais sustentaveis, como o de irrigacdo localizada,
apesar da maior frequéncia de opera¢cdes de manutencao, podem resultar em maior
economia de agua. Na cultura de café, o sistema de irrigacéo por gotejamento vem
sendo utilizado devido a praticidade, potencial de automatizacdo e menor gasto com
mao de obra (GOMES; ROLAND, 2018).

Quando o manejo da agua e da luz é realizado com um sistema de irrigacao

adequado e uma arborizacdo bem planejada, ha elevacéao do vigor e da produtividade
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dos cafezais (LIU et al., 2021). A arborizacéo e irrigacado condicionam um microclima
de atenuacao térmica e hidrica favoravel que minimiza o mecanismo isohidrico dos
cafeeiros, favorecendo a elevagéo da fotossintese e a atenuagédo da transpiragéao.

O cultivo do café arabica no municipio de Aguas Vermelhas, em ambiente com
temperatura elevada, clima seco e limitacdo hidrica, reduz a estabilidade da
cafeicultura. Nessa condicéo, a arborizacdo e o manejo adequado da irrigacdo se
apresentam como alternativas para atenuar o efeito das altas temperaturas locais,
tornando a condicéo climatica ajustada, agregando maior valor ao produto final. Diante
do exposto, o objetivo geral deste estudo é verificar se 0 componente arbéreo propicia
um microclima favoravel resultando em elevacéo da produtividade e qualidade do café
arabica comparado a pleno sol.

Como objetivos especificos, foram definidos: () analisar se as condicdes
microclimaticas em sistemas de producdo de cafeeiros modificam os aspectos
morfofisiolégicos e como podem contribuir para manutencdo do status hidrico das
plantas; (1) avaliar os efeitos da arborizagé@o sobre o status hidrico do solo do sistema
agroflorestal em comparacdo com o café a pleno sol; (lll) correlacionar o vigor dos
cafeeiros com os aspectos de produtividade e qualidade nos diferentes sistemas e

ambientes.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1Cultura do cafeeiro arabica (Coffea arabica L.)
2.1.1 Aspectos gerais da morfologia e fisiologia

Nativo das florestas montanhosas da Etiopia, Norte do Quénia e Sudeste do
Sudéo (AERTS et al., 2017), o cafeeiro teve sua domesticacdo no Iémen durante o
periodo do Renascimento (1300 — 1700). Sua semente foi inserida nos continentes
asiatico e em sequéncia por toda Europa e América. Posteriormente, o café chegou
ao Brasil a partir do estado do Para por volta do ano 1727, conquistando todo o
territério nacional (JUSTINO, 2022). O cafeeiro possui plasticidade fenotipica que é
definida como a capacidade de um determinado ser vivo apresentar diferentes
caracteristicas em razdo das condi¢cdes ambientais, isso sugere que o cafeeiro se
adapta bem a diferentes ambientes (LIMA et al., 2017).

O cafeeiro € uma planta eudicotiledbnea, pertencente a familia Rubiacea, da
classe das Angiospermas e ja tem por volta de 120 espécies do género Coffea sp.
catalogadas. Todavia, 99% da producdo mundial é representada pelo Robusta (Coffea
canephora L. Linden) e o Arabica (Coffea arabica L.) por sua aceitagcdo e por
possuirem relevancia econdmica no mercado nacional e internacional. (TORRES,
2019; DOMINGUES et al., 2020; SEREMET et al., 2022).

O café arabica costuma ser mais aceito pelos apreciadores por produzir uma
bebida mais delicada, adocicada, com aroma frutado e maior acidez. O café robusta
possui um amargor caracteristico, além de menor acidez, sendo empregado em
misturas com café a base arabica (CHINDAPAN; SOYDOK; DEVAHASTIN, 2019;
SEREMET et al., 2022).

O fruto do cafeeiro, independentemente da espécie, possui pericarpo
resistente, constituido por pelicula prateada exterior, com coloracédo esverdeada em
frutos imaturos, e variando entre amarelo ou vermelho, dependendo dos genétipos da
fruta, apds a maturagdo. O mesocarpo externo € recoberto pelo pericarpo, sob ele ha
uma camada de pectina fina, incolor, translicida, hidratada e endocarpo fino
amarelado, também chamado de pergaminho. O endosperma recobre cada hemisfério
do grdo de café. (ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012; PEREIRA et al., 2019).
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2.1.2 Cultivar Arara

A cultivar Arara, da espécie Coffea arabica L., originada por meio de
cruzamento natural entre a cultivar Catuai e Obata hibrido de Saechimor, vem sendo
estudada pela Fundacao Procafé desde 1997 (MATIELLO; ALMEIDA, 2018).

Quanto as suas caracteristicas morfolégicas, os graos produzidos pela cultivar
Arara possuem coloracdo amarelada, tamanho médio a grande e alta resisténcia a
gueda e maturacéo tardia, conferindo boa qualidade e alto vigor. A producao desse
grao, que ocorre nos ramos mais velhos da planta, mesmo quando sé&o produzidos
em menor quantidade, é capaz de aumentar a producéo, devido ao fato de promover
o acumulo de gemas florais (PROCAFE, 2017). Por possuir copa mais compactada e
com maior didametro, a colheita mecanizada é favorecida, agilizando em até 20% o
processo da colheita (PROCAFE, 2017). Em virtude da sua alta tolerancia a ferrugem
e resisténcia a pseudomonas, ndo é acometido por doencas que podem causar
manchas de coloracdo parda e queima dos frutos, além de ser imune a mancha da
phoma, sem perder o vigor, propiciando elevada produtividade. Devido a reducgédo do
uso de produtos agroquimicos, possui um valor agregado na sua comercializacao,
visto que ela possibilita um cultivo organico. Vem tendo ainda alta pontuacdo em
concursos devido a qualidade de sua bebida (MATIELLO; ALMEIDA, 2018).

2.1.3 Importancia econdmica e aspectos de producao

O café é uma cultura com histérico economicamente expressivo no Brasil, bem
como nos varios estados que o cultivam, desde o periodo conhecido como Brasil
Império. (ANTUNES; REDIN, 2022). Recentemente, contudo, varios estudos foram
demonstrando a importancia de um melhor ajuste nas estratégias para produgéo, uma
vez que a competitividade e as novas tecnologias exigem uma melhor qualificacéo de
todos os autores que fazem parte da cadeia produtiva (MARQUES; MOREIRA, 2024).

Segundo dados da Associacdo Brasileira da Industria de Café (ABIC), o Brasil
€ 0 segundo maior consumidor de café do mundo. Entre novembro de 2022 e outubro
de 2023, o consumo per capita de 6,40 kg por ano de café cru e 5,12 kg por ano de
café torrado e moido, o que resultou em um crescimento de 7,47% em relacdo ao
mesmo periodo do ano anterior com 5,96 kg/ano de café cru e 4,77 kg/ano de café
torrado (ABIC, 2024). No ano de 2018, chegou ao recorde de producdo com 60

milhdes de sacas, 60% destinados para a exportacao e 40% para o mercado interno.
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O Pais exportou 5,43 milhdes de sacas de 60 kg de cafés diferenciados de julho 2017
a junho 2018 (ABIC, 2024).

De acordo com o segundo levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB, a area destinada a cafeicultura nacional em 2022 foi de
2,24 milhdes de hectares, sendo a area total plantada com a cultura do café da espécie
Arabica no Brasil totalizou 1,81 milhdo de hectares, este valor corresponde
aproximadamente a 81% da area total destinada a cafeicultura nacional. Os estados
que mais se destacam em &rea para o cultivo do café arabica, espécie mais produzida
no Brasil, s&o Minas Gerais, com 73% da area total destinada ao plantio do gréo; Sao
Paulo, com 12%; Espirito Santo, com 9%; e Bahia, com 4%, classificando-os como 0s
principais produtores, responsaveis por 97% da produc¢éo nacional (CONAB, 2023).

O Brasil exportou US$ 2,4 bilhdes, nos quatro primeiros meses de 2023, o que
foi equivalente a 11,2 milhdes de sacas de 60 quilos de café para 133 paises, mais
para os Estados Unidos (18,3%) e a Alemanha (14,7%), 0 que representa uma
reducdo de 20,3% na comparagdo com igual periodo do ano anterior que exportou
14,1 milhdes de sacas exportadas, resultando em um recorde de US$ 9,2 bilhdes.
Essa reducao é devido a uma restricdo da oferta interna nos primeiros meses do ano,
o gque limita a disponibilidade de café para a exportacdo (CONAB, 2023).

Esse cenario de estoques restritos no inicio de 2023 foi resultante das
adversidades climaticas limitantes da producéo de café no Brasil. Apds o ano de 2020,
qguando o Brasil bateu recorde de producdo com 63,1 milhdes de sacas de 60 quilos
de café, no ano de 2021 a producéo caiu para 47,7 milhdes de sacas (CONAB, 2023).

Em 2021, outros fatores intensificaram ainda mais a queda da produtividade,
entre eles se destacam a influéncia trazida pelo fendmeno climético La Nifia, a seca
mais intensa neste ano e a bienalidade natural negativa do arabica. No ano de 2022,
houve uma melhoria na produtividade do café, com 50,9 milh6es de sacas de 60
quilos, no entanto as geadas ocorridas no inverno de 2021 foram limitantes na
produtividade dos cafezais (CONAB, 2023).

O café é uma cultura que apresenta um ano com alta producdo seguido por
outro de baixa producdo e este fenbmeno € conhecido como bienalidade. Este
fenbmeno pode ser explicado pela relacdo fonte-dreno, sendo que em anos de baixa
produtividade os fotossintetizados sé&o direcionados a formacdo de ramo que sao

considerados fonte, referente aos anos de alta produtividade, ocorre o
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direcionamento, prioritariamente, dos fotossintetizados para os frutos, que possuem
tecidos em crescimento, atuando como dreno (MENDONCA et al., 2011; BOTE; VOS,
2017).

Quanto a safra cafeeira no Pais em 2023, ano em que o café se encontrava no
ciclo de bienalidade negativa, houve uma producao total de 55,1 milhdes de sacas
beneficiadas, incluindo as espécies arabica e conilon. Comparativamente a safra de
2021, na qual foram produzidas 47.716 mil sacas, o resultado da presente safra é
13,4% superior, visto que os dois anos séo de bienalidade negativa (CONAB, 2023).

A producao do primeiro quadrimestre de 2023 foi de 7,5%, ou 3.822,8 mil de
sacas superior a colhida em 2022, um ano de bienalidade positiva. Isso ocorreu devido
as adversidades climéticas que acometeram os cafezais durante grande parte do seu
desenvolvimento no ano de 2022, como longas estiagens com baixas precipitacdes
pluviométricas, e temperaturas elevadas, ocorridas nas varias regides produtoras,
incluindo a regido Norte de Minas Gerais (CONAB, 2023).

Referente a cafeicultura na regido Norte de Minas Gerais, a area em producao
no ano de 2023 apresentou boas expectativas de incremento em comparagdo a
temporada anterior, mesmo em um ano considerado de bienalidade negativa. 1sso
adveio por acao da inclusédo das areas que estavam em renovac¢ao no ultimo ciclo, a
fim de evitarem produzir em condicfes climaticas desfavoraveis ocorridas no periodo
anterior (CONAB, 2023).

A cafeicultura, portanto, promove um aumento significativo do PIB brasileiro,
envolvendo ao longo de sua cadeia produtiva milhdes de pessoas, sendo o meio de
subsisténcia de pelo menos 25% desse total de agricultores familiares (BUNN et al.,
2015; RAMALHO et al.,, 2018; DaMATTA et al., 2019). No entanto, devido as
transformacdes ambientais recentes, tem se apresentado como uma cultura sensivel
e potencialmente vulneravel as variagdes climaticas atuais (DAVIS et al., 2019; FAIN
et al., 2018; GOMES et al., 2020).

2.1.4 Fatores ambientais relacionados a producéo do café arabica

As mudancas climaticas, devido as frequentes emissdes globais de gases de
efeito estufa, vem tornando mais frequentes eventos como secas prolongadas e
irregularidade das precipitagcbes, podendo, em um futuro préximo aumentar a
temperatura global de 0,3 °C até 4,8 °C (IPCC, 2014; IPCC, 2019). Em consequéncia,
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com o aumento na concentracdo atmosférica de CO2 (Ca), pode haver impactos
negativos na cafeicultura, como reducdo da produtividade, assimilacdo de CO:
(RODRIGUES et al.,, 2016; DaMATTA et al., 2019) e da qualidade dos gréos
(RAMALHO et al., 2018).

Os estbmatos do cafeeiro, desde que este esteja bem irrigado, ndo reduzirdo
sua abertura em resposta ao aumento em Ca (em até 700 ppm) (DaMATTA et al.,
2016; AVILA et al., 2020; MARCAL et al., 2021). A abertura estomética pode estimular
um acréscimo nas taxas de fotossintese liquida (A) (MARCAL et al., 2021;
RAKOCEVIC et al., 2021). No entanto, mesmo com um bom manejo do cultivo, as
taxas de fotossintese liquida se mantém abaixo do seu potencial (DaMATTA et al.,
2016), devido a limita¢des hidraulicas das folhas (NARDINI et al., 2014). Desse modo,
a condutividade hidraulica da planta exerce um efeito direto na regulacdo da
condutancia estomatica (gs) e, consequentemente, nas taxas de fotossintese liquida
(McADAM et al., 2016; BARTLETT et al., 2016; VENTURAS et al., 2018; MARTINS et
al., 2019; OLIVEIRA, 2022). Tanto a condutancia hidraulica da folha, quanto a gs, sdo
influenciadas pela irradiacdo (XIONG et al., 2018).

A arborizacdo do café arabica vem sendo utilizada como alternativa estratégica
para minimizar os efeitos negativos das mudancas climaticas (VAAST et al., 2016) e
dos extremos de temperatura do ar (MOREIRA et al., 2018; PEREIRA et al., 2021).
Com a melhoria no microclima dentro do dossel, o déficit de pressao de vapor de
pressao é reduzido e, consequentemente, 0s estdmatos se abrem sem efeitos na taxa
de transpiracdo (mas com maior A), ou seja, maior eficiéncia no uso da agua
(OLIVEIRA, 2022).

2.2 Arborizacéo de cafezais

A cafeicultura brasileira é desenvolvida com base em rigidas legislacbes
trabalhistas e ambientais, e este aspecto faz da atividade cafeeira no Brasil uma das
mais atentas as questdes sociais e ambientais no mundo, devido a necessidade em
produzir um café que seja considerado sustentavel. O volume expressivo de cafés
sustentaveis produzidos anualmente aliado a alta diversidade e qualidade das safras
brasileiras fazem do Brasil um fornecedor confiavel e capaz de atender as demandas
mais exigentes, nacionais e internacionais (MAPA, 2017).

A cada ano vem aumentando os investimentos em certificacées que promovem
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a preservacao ambiental. Isso estimula um melhor aproveitamento das terras e uso
racional de recursos, além do aperfeicoamento de técnicas gerenciais mais eficientes
nas propriedades. Essas mudancas trouxeram aos produtores brasileiros uma
preocupacao em preservar a flora e a fauna nativa, proteger as fontes de agua e evitar
0S processos erosivos. (MAPA, 2017).

Os sistemas agroflorestais, quando implantados corretamente, podem
proporcionar resultados satisfatérios, além de contribuir na recuperagdo de areas
degradadas. Na cultura do café, a aplicacdo de modelos mais conservacionistas de
producdo, com atencdo a viabilidade econbémica de implantacdo e aspectos de
produtividade e qualidade atendem as necessidades ambientais e agregam valor a
bebida (SILVA et al., 2023).

O termo arborizacdo indica um sombreamento mais ralo, que permite aos
cafeeiros receberem uma quantidade suficiente de radiacdo solar, que propicia
condi¢des microcliméticas mais favoraveis sem reduzir a produtividade (CAMARGO,
2010).

A espécie Coffea arabica L. é originaria de sub-bosque de florestas
caducifélias, onde o seu cultivo era arborizado, atualmente, em sua maior parte, ainda
€ sombreado (BOTE; STRUIK, 2011). Essa prética foi abandonada no Brasil no inicio
dos anos 1950, em razdo do desenvolvimento de cultivares e tecnologias que
viabilizaram o cultivo a pleno sol (DaMATTA, 2004). Todavia, devido ao aumento dos
niveis de CO2 na atmosfera, elevac¢édo da temperatura global e aumento das anomalias
na precipitacdo, a producéo agricola vem sendo afetada de diferentes formas em todo
o mundo (ANWAR et al., 2013). Neste cenario, 0 sombreamento dos cafezais vem
ressurgindo como pratica conservacionista capaz de viabilizar o cultivo, mesmo em
sistemas intensivos, além de produzir servigos ambientais (CERDA et al., 2017).

A arborizacdo de cafezais se assemelha a pratica inicial utilizada no cultivo do
cafeeiro, jA que esse tipo de cultivo se caracteriza pelo consércio entre culturas
florestais com cultivares de interesse agricola. Entre os beneficios da implantacéo da
arborizacdo de cafezais, é possivel citar o aumento de renda para o produtor, a
diversificacao da producéo, além da melhoria na qualidade da bebida, o que agrega
valor comercial ao produto (MACHADO et al. 2020).

A cultura cafeeira é muito suscetivel ao aumento de temperatura,

principalmente a Coffea arabica L. (ZARO, et al. 2021). O grau de modificacdes
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microclimaticas depende da intensidade do sombreamento, sendo que a atenuacao
da intensidade de radiacdo em climas mais quentes e em altitudes menores (800 a
1000m) causam efeitos microclimaticos mais evidentes. (MACHADO et al., 2020).

De acordo com o exposto, a arborizacdo dos cafezais, por meio da interacao
do componente arbéreo ou arbustivo com fatores bidticos e abibticos, condiciona um
microclima favoravel, durante as fases juvenis e produtivas do cafeeiro, podendo
amenizar os efeitos de estresses relacionados a exposicdo da planta ao sol. A
presenca da bienalidade na cultura do café € evidenciada em cultivos a pleno sol,
podendo interferir na andlise quantitativa e qualitativa do café (SOUZA, 2016).

A adocdo de um manejo produtivo de espécies florestais consorciadas com
cafezais se mostra promissor na tentativa de adaptacdo as mudancas climéticas.
Quando arvores sao colocadas em consorcio com cultivos de cafeeiro, a temperatura
maxima do ar pode ser reduzida em até 5 °C, amenizando os efeitos das altas
temperaturas, uma menor perda da umidade, o que favorece a cultivar quando esta é
submetida a longos periodos de estiagem. Este aspecto favorece a otimiza¢do do uso
de agua, por diminuir a necessidade da quantidade de agua utilizada para irrigacao
(GOMES; CAMARGO, 2021).

2.3Sistemas de irrigacéo do cafeeiro

O investimento em um sistema de irrigacao bem planejado propicia um retorno
econdmico superior aos custos gerados para sua implementacdo. Para este estudo,
serdo explanados o sistema de Pivd Central e o sistema de irrigacéo localizada por
gotejamento e 0 quanto um manejo bem aplicado pode proporcionar a otimizagéo do

uso da agua na agricultura.
2.3.1Sistema de Pivé Central

O Low Energy Precision Application (LEPA), que traduzindo-se significa
aplicagéo precisa de agua com baixo consumo de energia, € um método altamente
eficiente de aplicacdo de agua as culturas em sistemas de pivo central e lateral movel.
Os bicos borbulhadores LEPA para irrigagao por aspersao operam a 203,2—-457,2 mm
do solo, operam mais abaixo do que outros bicos aspersores. Isso traz uma aplicacéo
de agua mais precisa, por reduzir o potencial de deriva da pulverizacéo e favorecer a
diminuicdo do volume de agua utilizado, o que nao ocorre com a utilizacéo dos bicos
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convencionais. (TROUT; KINCAID, 2007; PETERS et al., 2016; ADEYEMI et al., 2017,
FONTELA, 2018; OKER et al., 2021; SENNINGER, 2023).

2.3.2 Sistema localizado por gotejamento

Na cultura do café, quanto maior o tempo da lavoura, a irrigagdo por
gotejamento se mantém em vantagem como a op¢ao mais eficaz quando comparado
ao pivo central por reduzir a ocorréncia das pulverizacdes, trazendo praticidade para
0s produtores e um economia nos custos, além de promover um manejo mais
sustentavel e eficiente (GONCALVES et al., 2024).

2.4Extremos térmicos e otimizag¢&o do uso da 4gua

A deficiéncia hidrica € um dos fatores limitantes para o cafeeiro, pois, associada
a altas temperaturas, pode ocasionar danos irreversiveis a fisiologia e a produtividade
das plantas (SILVEIRA et al., 2014; GUEDES et al., 2018). Entre as consequéncias
trazidas pela diminuicdo do teor de agua na folha, uma das mais preocupantes é a
interrupcdo da producdo de carboidratos, devido a reducédo na entrada de COzq,
processo fotossintético, provocado pelo fechamento dos estématos (SCHEEL et al.
2016).

A fotossintese no dossel do cafeeiro pode saturar a uma irradiancia entre 600
a 700 pmol.m=2s? porém algumas folhas ficam mais expostas e outras,
extremamente sombreadas, por se localizarem na parte interna da copa do café e
podem, assim, receber apenas cerca de 1,5% da radiacéo total. A fotossintese pode
variar ao longo do dia, sendo associada, portanto, aos valores de condutancia
estomatica, temperatura, transpiracdo e umidade relativa do ar (DaMATTA et al.,
2016). Nesse sentido, elevadas temperaturas associadas ao déficit hidrico e uma alta
intensidade luminosa podem saturar o aparelho fotossintético, ocorrendo entéo, a foto
inibicdo (DENOEUD et al., 2014).

O cafeeiro, quando submetido a altos niveis de radiacdo e cultivados em
temperaturas acima do limite recomendado, apresenta modificacbes em sua
anatomia, especialmente na folha, variando as espessuras do parénquima pali¢cadico
e esponjoso, alterando as estruturas dos estébmatos, espessura do limbo foliar, entre
outras modificac¢des fisiologicas (BATISTA et al., 2010).

Como forma de dissipar o excesso de energia trazida pelo calor excessivo,
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acontece o processo de fotorrespiracdo, na tentativa de haver uma diminuicdo na
fixacdo de CO:2 e eliminar esse excesso de energia na forma de ATP. Se esse
processo nao fosse possivel, o crescimento e o desenvolvimento das plantas ficariam
comprometidos. Porém, a fotorrespiracao traz a consequéncia de diminuir a producéo
de carboidratos, o que reduz a produtividade da planta (DaMATTA et al., 2016).

A temperatura do ar na cafeicultura é considerada o fator mais importante para
a maturacdo dos frutos de café (PEZZOPANE et al., 2011). Temperaturas elevadas
resultam em abortamento das flores de café, principalmente quando associada ao
estresse hidrico, no inicio da antese (LOPEZ et al., 2021). A reducdo dos extremos
térmicos condicionada pela arborizagéo corrobora a diminuicdo desses abortamentos,
consequentemente favorecendo a produtividade e rentabilidade da lavoura.

Desse modo, como o maior tempo de amadurecimento dos frutos de café em
sistemas sombreados é atribuido a reducdo da temperatura média diaria
(MUSCHLER, 2001) e o maior tempo de maturacdo dos frutos pode contribuir para
producdo de graos de café maiores, mais pesados e com melhor qualidade de bebida
(BOTE; STRUIK, 2011), sendo que a disponibilidade hidrica tem grande influéncia no
amadurecimento dos frutos, uma vez que, quando menor, € capaz de acelerar o
processo de maturacdo (PETEK et al., 2009). Desta forma o sombreamento de
cafezais diminui o déficit de pressdo de vapor entre a folha do cafeeiro e o ar,
reduzindo sua taxa de transpiracdo, podendo melhorar a qualidade dos frutos, e,
assim também, otimizar sua eficiéncia de uso da agua (PEZZOPANE et al., 2011).

Para garantir uma boa produtividade, € necessario um planejamento prévio de
guanto, quando e como irrigar, acompanhando de preferéncia um calendario de
irrigacdo, associado ao monitoramento meteoroldgico continuo. (CHEMURA et al.,
2017). Quando a irrigacao é realizada com monitoramento constante, assegurando a
guantidade e no momento certo, priorizando sua eficiéncia e eficacia, o cafeeiro
apresenta uma maior produtividade e uma bebida de melhor qualidade (CALDAS et
al., 2018).

2.5Classificagao fisica, sensorial e qualidade do café

Para a obtencdo de uma maior homogeneidade dos graos, visando a uma
melhor qualidade da torrefacdo, a avaliagéo fisica dos graos € realizada por meio da

classificagao por “peneiras”, as quais separam os graos, diferenciando-0s quanto ao
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seu tamanho (miudo, médio e graudo) e formato (chato e moca) (PIMENTA, 2020).

Referente a classificagdo sensorial, diversos paises possuem normas
especificas para realizacdo dessa classificacdo, com padrdes para determinacédo da
qualidade do café. Para classifica-lo sdo utilizados parametros baseados em fatores
ambientais (temperatura, altitude), morfologicos (tamanho, cor e formato dos graos) e
tipo de preparo (colheita, armazenagem, torra e qualidade durante a andlise sensorial)
(SUNARHARUM et al., 2014). A classificacdo sensorial da bebida e a classificagao
fisica dos graos sdo os parametros utilizados no Brasil para analise da qualidade do
café (REIS; CUNHA; CARVALHO, 2011).

Entre uma das propriedades fisicas relevantes a uma boa qualidade do café é
a umidade, visto que ela propicia a atividade de enzimas e microrganismos, e em altos
teores, pode alterar atributos sensoriais do produto. A fim de atender a padronizacéo
que a legislacdo exige, referente a ndo exceder os maximos limites toleraveis de
12,5% (doze e meio por cento), regulamentados pelos 6rgéos de fiscalizacao, dos
teores de umidade do “café beneficiado grédo cru”, deve haver sempre um
monitoramento do teor de umidade do café (AGNOLETTI et al., 2019).

Para cafés especiais, adota-se 0 método da Specialty Coffee Association
American (SCAA), que identifica o potencial de qualidade a partir de uma avaliagao
objetiva, com utilizacdo de uma escala que vai de zero a cem pontos para quantificar
a qualidade do café com protocolos de andlise sensorial, com atribuicdo de notas de
0 a 10, com intervalos de 0,25 pontos na avaliacdo dos principais atributos do perfil
sensorial para café.

Estes atributos séo os de fragrancia/aroma, uniformidade, auséncia de defeitos
(xicara limpa), docura, sabor, acidez, corpo, finalizagdo, equilibrio, defeitos e
qualidade geral. A nota final € constituida a partir da soma de todos os atributos, sendo
gue notas individuais acima de 8,0 sdo consideradas excelentes. A classificacao de
qualidade dos tipos de café, de acordo com a pontuacao final, considera que o café
com nota final acima de 80 pontos é classificado como “Especial”’. A classificacédo
subclassificados especifica uma pontuacéo final menor do que 80 — “Abaixo da
qualidade especial”; de 80 a 84,99 — “Muito bom”; de 85 a 89,99 — “Excelente” e, de
90 a 100 é “Excepcional” (SCAA, 2015; PIMENTA, 2020; CARDOSO et al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1Caracterizacéo da area experimental

O estudo foi realizado no municipio de Aguas Vermelhas, que, segundo dados
do IBGE (2021), esté situado na mesorregido do Norte de Minas e microrregido de
Salinas, no estado de Minas Gerais (Figura 1), com altitude de 729 metros. Esta
inserido nas bacias hidrograficas do Rio Mosquito e Rio Pardo, sendo seu solo
caracterizado como Latossolo Amarelo. Quanto ao clima, esse municipio é
categorizado como tropical, com temperatura média anual de 26 °C. A amplitude
térmica considerada favoravel ao cultivo do café arabica é entre 18 °C e 23 °C, de

temperatura média anual, estando o municipio de Aguas Vermelhas com temperatura

média anual acima da recomendada para cafeicultura (RODRIGUES et al. 2018).
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Figura 1 — Mapa da localizagdo do municipio de Aguas Vermelhas — MG (LIMA, A. A. X., 2020).

O ensaio foi conduzido em plantacdes comerciais de café Arabica, da cultivar

Arara, na Fazenda Trés Lagoas (Figura 2), pertencente a empresa Faro Agricola, no

municipio de Aguas Vermelhas, regido Norte do Estado de Minas Gerais.
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Figura 2 — Imagem de satélite da Fazenda Trés Lagoas. Empresa Faro Agricola LTDA, Aguas
Vermelhas—MG.

A &rea de estudo compreende o plantio de cafés cultivar Arara, localizados no
talhdo 01 de 09 hectares, implantada em agosto de 2019, com espagcamento de 3,80
x 0,50 m, cultivado a pleno sol com irrigagédo sob pivd central com LEPA. No talh&o
18, com 20 hectares, introduzido em fevereiro de 2020, com espacamento de 4,00 x
0,60 m, cultivado sob arborizagcdo do mogno brasileiro (Swietenia macrophylla L.
King), com espacamento de 7,50 x 5,00 m, com irrigacao localizada por gotejamento
(Figura 3).
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#3:FARO FAZENDA TRES LAGOAS

Figura 3 — Areas de estudo do cafeeiro arabica cv. Arara (em amarelo) na Fazenda Trés Lagoas.
Empresa Faro Agricola LTDA, Aguas Vermelhas—MG.

A precipitagdo média anual no municipio de Aguas Vermelhas no ano de 2023
foi de 44,75 mm, valor este considerado um dos menores volumes do Estado
durante o periodo chuvoso. Desse modo, a utilizacdo de sistemas de irrigacdo se
tornou uma alternativa viavel para suprir a deficiéncia de chuva desta regido com
baixo indice de precipitacdo. Na figura 4 é apresentada a precipitacdo e
temperatura média do local onde foi conduzido o experimento, entre os meses de

setembro de 2022 a setembro de 2023, na Fazenda Trés Lagoas.
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Figura 4 — Precipitagédo e temperatura mé'dia na area experimental entre setembro de 2022 a setembro
de 2023. Empresa Faro Agricola LTDA., Aguas Vermelhas — MG.

As menores temperaturas foram registradas entre os meses de maio e julho de
2023, que correspondem ao final do outono e inicio do inverno. No restante do ano, a
temperatura média se manteve por volta de 23 °C, considerada uma temperatura
propicia para desenvolvimento do cafeeiro arabica. Quanto a precipitacdo, a area de
estudo foi marcada por um verdo chuvoso, com inicio das chuvas no final da primavera
e em todo o verdo. Houve registros de precipitacdo também no final do outono e

inverno. O inicio do inverno foi marcado com tempo frio e seco (Figura 4).
3.2Periodo da coleta dos dados

Para as analises de crescimento, foram realizadas cinco coletas, vigor e status
hidrico do cafeeiro e do ambiente seis coletas, ambas com intervalo médio de 10
semanas. Para as analises de trocas gasosas foram escolhidos trés periodos distintos
para coleta, nos meses que apresentaram alta, média e baixa precipitacdo, novembro
de 2022, janeiro e setembro de 2023, respectivamente. Para as demais analises de
produtividade, rendimento, caracterizacdo do fruto, classificacdo fisica do gréo e
analise sensorial, uma coleta. Devido a extensao da area, para facilitar a coleta, todos

0s pontos amostrais foram identificados com placas (Figura 5).
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Figura 5 — Placas fixadas para identificagdo dos pontos amostrais do experimento na Fazenda Trés

Lagoas. Empresa Faro Agricola LTDA, Aguas Vermelhas — MG.

No talhdo 01, foram medidas as plantas contidas na 5%, 142, 192, 312 e 462 linha

a partir da primeira linha do inicio do talhdo e no talhdo 18 foram medidas as plantas
contidas na 72, 112, 132, 192 e 232 linha, escolhidas de forma aleatoria (Figura 6).
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Figura 6 — Croqui do experimento no ano de 2022/2023. Sistema a pleno
LEPA (SOLEPA); Sistema arborizado com mogno brasileiro irrigado por gotejamento (ARBOGO).



3.3Temperatura do ambiente em diferentes horarios e épocas do ano

Para se registrar a temperatura da area experimental foram colocados em
pontos amostrais a 1,5 metro do solo data logger de temperatura, MX2305, HOBO,
Estados Unidos, a fim de acompanhar e caracterizar o microclima em cada sistema,
a pleno sol e arborizado, sendo realizadas medicfes a cada hora (Figura 7). A média
das temperaturas foi realizada utilizando a média diaria do més e, em seguida,

organizadas de acordo com as estac¢des do ano.
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Figura 7 — Datalogger para caracterizagdo do microclima em cultivares do cafeeiro arabica cv. Arara.
Caixa de protecdo do Datalogger HOBO (A); Datalogger HOBO (B). Fazenda Trés Lagoas, Aguas
Vermelhas — MG.

3.4Crescimento e vigor dos cafeeiros

A altura da planta, expressa em cm, foi mensurada a partir da distancia do colo
da planta até a auricula visivel de insercéo mais alta com auxilio de uma trena (Figura
8). No total foram mensuradas cinquenta plantas, sendo cinco plantas em cada um
dos dez pontos amostrais, sendo que 25 correspondem aos cafezais cultivados a

pleno sol e 25 aos cafezais arborizados com mogno brasileiro.
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Figura 8 — Distancia (cm) do colo da planta de café até a auricula visivel de inser¢do mais alta. Fazenda
Trés Lagoas, Aguas Vermelhas — MG.

Para medicdo do diametro do caule, expresso em mm, foi utilizado paquimetro

digital de precisdo de 0,01 mm, a 1,3 m acima do solo, na regido do terco médio da
planta identificada com uma fita (Figura 9).

Figura 9 — Marcacao com fita para identificacdo do local exato para medicao do diametro do caule.
Empresa Faro Agricola LTDA, Aguas Vermelhas — MG.

Para determinar o indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) na folha,
utilizou-se o medidor portatil de clorofila SPAD 502 (MINOLTA, Japdao), o qual mede
a coloracao verde das folhas em unidades SPAD, com leituras realizadas em cinco
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pontos da terceira folha totalmente expandida e madura, localizada no terco médio da
planta, apos certificacdo de que a superficie das folhas estavam suficientemente
limpas, livre de camadas que pudessem encobrir a real superficie das folhas e sem a
presenca de goticulas de 4gua. O horéario das medi¢des ocorreu por volta das 10 horas
da manha, antes da irrigacéo, em diferentes posicdes, face leste e oeste, relacionado
a incidéncia de radiacdo luminosa, sendo a face leste a que recebe luz solar no
periodo da manh& e sombra no periodo da tarde; e a face oeste a que recebe sombra
de manha e sol a tarde.

3.5Status hidrico dos sistemas

A leitura do potencial hidrico foliar (WYw) foi realizada com auxilio de uma bomba
de pressao (PMS 1000, PMS, Inglaterra), de acordo com Scholander et al. (1964), no
periodo antemanha (as 5h), e ao meio-dia (entre asl2h e as 13h) na 12 folha
totalmente expandida do terco médio da planta.

Para a analise da umidade do solo, com o auxilio do trado holandés, amostras
de solo com estrutura deformada foram coletadas nos vinte pontos amostrais a uma
profundidade de 0-20 cm, sendo que dez desses pontos se referem a area do café
arabica cultivado a pleno sol com irrigacéo por pivé central com LEPA; e as outras dez
correspondem a area de café arborizada com mogno brasileiro e irrigacéo localizada
por gotejamento, sendo que cinco de cada um desses pontos foram coletados entre
as linhas; e outros cinco entre as plantas do cafeeiro. Em sequéncia, o solo foi disposto
em embalagem impermeéavel e vedada. Posteriormente, as amostras foram levadas
até o laboratério de Fisiologia Vegetal da UESB para obter a massa do solo umido.

Em seguida, foram levadas para secagem em estufa a 105 °C durante 24 horas,
obtendo ao final, com a pesagem, a massa do solo seco para determinacdo da
umidade. Por fim, ap0s a obtencdo do peso das amostras de solo, foi realizado o

calculo de umidade gravimétrica (Ug), utilizando a seguinte formula:
m.s.u—m.s.S

Ug = 100 Equagio 1
g " (Equagdo 1)

Em que:
Ug — umidade gravimétrica;

m.s.u — massa da amostra umida (g);
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m.s.s — massa da amostra seca a 105 °C (Q).
3.6Trocas gasosas foliares

As caracteristicas avaliadas referente as trocas gasosas, taxa fotossintética
liquida (A-umol CO2.m2.s1), condutancia estomatica (gs-mol H20.m?2.s1), taxa de
transpiracéo (E-mmolH20.m2.s1), a concentragdo interna de carbono (Ci-umol CO2
molt ar), a eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci), eficiéncia do uso da agua (A/E) e
eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs), foram realizadas utilizando-se um sistema
portatil aberto de andlise de gases por infravermelho IRGA (modelo LCpro-SD, ADC
BioScientific Ltd., UK). Foram escolhidos trés periodos distintos para realizacéo das
medicdes, o més de novembro de 2022, por ser o més que registrou um alto indice
de precipitacdo; o més de janeiro de 2023, com registros de média precipitacdo; e o
més de setembro de 2023, por representar um més seco, onde nao houve registros
de precipitacdo. As medicdes foram realizadas na parte mediana do caule, na 1°
folha totalmente expandida, no sentido basal, no horario das 11h (horario solar), em
um dia com sol intenso, sem nebulosidade, para evitar variacdes rapidas de radiacédo
solar, o que poderia resultar em instabilidade no momento da medicéo. Estas foram
realizadas em diferentes posicles, face leste (nascente) e face oeste (poente),
relacionadas a incidéncia de radiacdo luminosa, com utilizacdo de fonte luminosa
actinica de radiacao fotossinteticamente ativa (PAR), fixada em 1000 umol de fétons

m2st,
3.7Produtividade e rendimento do cafeeiro

Para analise da produtividade, foi realizada a colheita de frutos de dez plantas
em cada unidade experimental, totalizando 100 plantas, em 17 de julho de 2023, por
meio da derrica manual no pano. Os frutos coletados em cada parcela foram pesados
em gramas, ainda umidos, para obtencdo do peso total da massa fresca. Foi
determinada a producdo por parcela e feita a correspondéncia para produtividade,
considerando a area total do experimento (sacas ha™l).

Para andlise do rendimento e posteriormente da qualidade, foi realizada uma
colheita seletiva com amostras de dez quilos, apenas com frutos em estagio de
maturagdo, com coloracdo uniforme e sem indicios de danos mecanicos. Vale
salientar que a colheita deve ser efetuada apenas quando os frutos estiverem
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maduros, mesmo gue esta precise ser seletiva, uma vez que essa pratica agrega mais
valor e qualidade ao produto final (FERNANDES et al.,, 2020). O processamento
desses frutos foi realizado por via seca, constituindo o café natural (café em coco).

As amostras de café de ambos os tratamentos foram entdo separadas por
diferenca de peso, lavadas em agua e retiradas as impurezas. Durante esse processo,
os frutos foram separados por duas categorias de qualidade em raz&o da densidade.
A categoria que boiava sobre a 4gua, considerada de uma qualidade inferior, foi
descartada; e a que afundou na agua, considerada de melhor qualidade
(GONCALVES, 2022).

Em seguida, foram acondicionadas em sacos de pano de algoddo cru,
devidamente identificados, e transportadas em veiculo com sistema de ar
condicionado, a temperatura média de 20°C, quando foram até uma estufa recoberta
com plastico polietileno 150 (unidade) na Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia (UESB), Campus de Vitéria da Conquista—Bahia.

Com o objetivo de uniformizar a secagem dos frutos, as amostras foram entao
rotacionadas manualmente duas vezes ao dia em dias frios e trés vezes ao dia em
dias quentes por 30 dias, até atingirem a umidade entre 10-11%, conforme Borém et
al. (2014). O teor de umidade foi medido por meio do medidor de umidade de graos
portéatil (Modelo G600, Gehaka).

As amostras foram entdo acondicionadas em dois sacos de papel “Kraft’,
envolvidos por uma embalagem plastica e mantidos em descanso, sob temperatura
em torno de 15 °C, durante o periodo de 30 dias. Apds este periodo, foi verificada a
umidade das amostras antes do beneficiamento. Como as amostras estavam com
uma umidade acima de 11%, superior ao recomendado para descascamento, foram
submetidos a secagem em estufa (Modelo TE-394/4 MP, Tecnal), com circulacéo e
renovacdo de ar a 35 °C, até atingirem a umidade adequada, quando foram
descascados por meio de duas passagens em descascador. Em seguida, foram
descartados os graos que se encontravam com defeito, visando a uniformizacéo dos
lotes.

Para analise do rendimento, 100 frutos em coco de cada uma das amostras
com trés repeticbes foram separados e pesados, para obtencdo da massa fresca em
gramas (MFF), os quais foram acondicionados em dois sacos de papel “Kraft’, e

colocados em estufa, sob temperatura de 35 °C até atingir umidade entre 10-11%,
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sendo, ao final, realizada a pesagem e obtencdo da massa seca dos frutos em gramas
(MSF). Por fim, as amostras secas de 100 frutos foram beneficiadas e pesadas para
a obtencao da massa beneficiada (MB).

Para caracterizacao dos frutos, foram avaliadas as dimensdes (comprimento e
largura), de 150 frutos, divididos em cinco repeticdes, para cada um dos sistemas

produtivos, com a utilizagcdo de um paquimetro digital.
3.8Classificacao fisica dos graos

ApoOs o beneficiamento, a classificacao fisica dos grédos, quanto ao tamanho, foi
realizada conforme a Instrucdo Normativa n° 8, de 11 de junho de 2003, a qual define
a Classificacéo Oficial Brasileira (COB) para avaliacdo de cafés tipo commodity, onde
os cafés foram catados manualmente para retirada dos defeitos intrinsecos (pretos,
verdes, ardidos, conchas, brocados, chochos e quebrados) e extrinsecos (paus,
pedras, cascas, marinheiros e cocos) (BRASIL, 2003).

A partir de uma amostra de 0,3 kg de cada parcela, houve a distribuicdo em um
conjunto de peneiras com crivos circulares e oblongos, na seguinte ordem: peneira 16
UP circular, 10 oblongo, 15, 14 e 13 circular e fundo, sendo que as peneiras de crivo
circular retém os graos chatos, enquanto as peneiras de crivo oblongo retém os graos
moca. Conforme os graos ficaram retidos nas peneiras, a separacao foi feita nas
seguintes categorias: chato graudo (peneiras 16 circular); moca (peneiras 10
oblongo); chato médio (peneiras 15 circular) e chato mitdo (peneira 14 e menores)
(BRASIL, 2003).

3.9Andélise sensorial

A partir da peneira 15, 0,3 kg de amostra foram torrados seguindo curva de
torra padréo determinada pelo software Cropster com tempo de torra entre 8 e 10 min,
por meio do modelo de torrador Probatino (Probat®) sendo realizada a torra
moderadamente leve (SCAA, 2013). Posteriormente, foi realizado um teste de torra,
conferindo o padréo desta utilizando duas xicaras de cada amostra. Em seguida, as
amostras foram embaladas e levadas para montagem de um painel sensorial
seguindo o protocolo de provas sensoriais, baseado na Specialty Coffee Association

American (SCAA), conforme metodologia proposta por Lingle (2011) (Figura 10).
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Figura 10 — Preparacéo das amostras para analise sensorial na COOPERBAC. Barra do Choca — BA.

As amostras de cafés foram moidas com moedor elétrico (Bunn G3), com
granulometria média/grossa. Entre a realizacdo da moagem de cada amostra foi
realizada a adequada purificagdo do moedor, para ndo haver interferéncia entre as
amostras, além de assegurar uniformidade na quantidade de p6 colocada em cada
xicara, sendo posteriormente hermeticamente fechada (LINGLE, 2011).

Cada lote de café foi degustado com cinco xicaras, sendo adotada a
concentracdo 6tima de 9,5 gramas de café moido em 150mL de agua, com ponto de
infus@o de agua de 95 °C, em conformidade com o ponto médio do grafico de equilibrio
otimo para obtengédo do Golden Cup (SCAA, 2013).

Para prova das xicaras, as amostras foram encaminhadas para a Cooperativa
Mista dos Cafeicultores de Barra do Choga e Regido (COOPERBAC), onde estavam
onze provadores especialistas em café (Q-graders) credenciados e certificados pelo
Coffee Quality Institute (CQI) que avaliaram os atributos aroma, sabor, retrogosto,
acidez, corpo, equilibrio, uniformidade, auséncia de defeitos (xicara limpa), docura,
intensidade de defeitos e qualidade geral. As notas foram atribuidas em uma escala
de 0 a 10 na avaliacdo dos principais atributos do perfil sensorial para café. A nota
geral foi estabelecida a partir da soma das pontuacdes dos atributos individuais. A
classificacdo de qualidade dos tipos de café, de acordo com a pontuacao final,
considerou que o café com nota final acima de 80 pontos é classificado como

“Especial” (SCAA, 2015; PIMENTA, 2020; CARDOSO et al., 2021). Os Q-Graders
40



iniciaram as avaliagcbes quando a temperatura das xicaras atingiu os 55 °C,
respeitando o tempo de 4 minutos para a degustacao apos a infusao.

A avaliacdo individual dos provadores deve seguir alguns parametros
especificos, como detectar as diferencas entre os atributos sensoriais e haver uma
homogeneidade e concordancia na distribuicdo de notas (SIPOS et al. 2021). A
eliminacdo de notas discrepantes € uma alternativa recomendada para obtencao
desta homogeneidade (FERREIRA et al., 2018; ALMEIDA, 2022).

3.10 Analise Estatistica

Para andlise de normalidade foi utilizado o teste de Lilliefors; e para a
verificagdo da homogeneidade foi utilizado o teste de Cochran C. a 5% de
significancia. As médias foram comparadas por meio do teste “t” ao nivel de 5% de
significancia. O software StatSoft STATISTICA 12.0® foi utilizado para as analises.
Foi realizada uma Analise de Componentes Principais e Correlacdo de Pearson a 5%
de significancia. Os gréaficos foram plotados por meio do programa Excel 2016,
XLSTAT e R-Studio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Temperatura do ambiente em diferentes horéarios e épocas do ano

Nos meses que correspondem ao verdo (dezembro a fevereiro), os sistemas a
pleno sol e o arborizado se mantiveram equilibrados quanto a temperatura média
noturna por volta de 19 °C. Durante o dia, a temperatura média do cultivo a pleno sol,
as 15h, atingiu 28,23 °C; no sistema arborizado; neste mesmo horario, registrou-se a
temperatura 27,13 °C, com mais de um grau Celsius de diferenca entre um sistema
e outro (Figura 11A). Nos meses entre junho e agosto, que compreendem o inverno,
a diferenca de temperatura durante o dia oscilou ainda mais: no sistema arborizado,
as 15h, foi registrado 24,79 °C, diferenca de quase 2,5 °C do sistema a pleno sol que
atingiu 27,11 °C neste mesmo horario. As temperaturas minimas médias registradas
nesse periodo para o sistema a pleno sol e arborizado foram 14,61 °C e 13,85 °C,
respectivamente (Figura 11C).

Nos meses correspondentes a primavera e ao outono, foram registradas
temperaturas noturnas de 18 °C e diurnas em torno de 26 °C no sistema arborizado.
Na primavera, no sistema a pleno sol, ocorreram temperaturas noturnas em torno de
17 °C e diurnas chegando a 28,64 °C as 15h (Figura 11B e D). A temperatura noturna
no sistema arborizado se manteve superior ao sistema a pleno sol, enquanto houve
reducado da temperatura diurna. Isso foi possivel devido ao microclima propiciado pelo
sombreamento, o que permite uma menor variacdo de temperatura, otimizacédo da
radiac&o solar e do uso da agua (CHARBONNIER et al., 2017; EHRENBERGEROVA
et al., 2017).

Durante o outono, o sistema a pleno sol teve registros de temperaturas diurnas
atingindo 28,75 °C as 15h, e temperaturas noturnas superiores a 19 °C. Diante do
exposto, o microclima propiciado pelo sistema arborizado atenuou em quase 3 °C a
temperatura (Figura 11B). Em estudo realizado por Valentini et al. (2010) foi verificado
gue cafeeiros consorciados com arvores amenizam os efeitos das altas temperaturas

com reducao da temperatura maxima do ar em até 3 °C em dias mais quentes.
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Figura 11 — Temperatura média ao longo do dia nas diferentes estagdes, Verao (A), Outono (B), Inverno
(C), Primavera (D), em cultivares de cafeeiro arabica cv. Arara na safra de 2022/2023 em sistema de
cultivo a pleno sol sob pivd central com LEPA (SOLEPA) e arborizado com mogno brasileiro com
irrigacéo localizada por gotejamento (ARBOGO).

4.2Crescimento e vigor dos cafeeiros

Em todas as avaliacdes realizadas, a restricdo de luz imposta pelas arvores de

mogno brasileiro ndo induziu ao estiolamento dos cafeeiros em comparacdo as
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plantas mantidas em pleno sol (Figura 12A). A diferenca entre os sistemas de plantio
foi encontrada quando se avaliou o diametro do caule dos cafeeiros, ocorrendo
maiores valores para o sistema a pleno sol (Figura 12B). Para o presente estudo, a
maior incidéncia de radiacdo solar no sistema a pleno sol aumentou a atividade
metabdlica da planta, ocorrendo maior fluxo de fotoassimilados, associado ao

desenvolvimento do tecido floematico e maior diametro do caule dos cafeeiros.
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Figura 12 — Altura (A) e didmetro (B) de plantas em cultivares de cafeeiro ardbica cv. Arara em
cultivares de café arabica na safra de 2022/2023 em sistema de cultivo a pleno sol sob pivd central com
LEPA (SOLEPA) e arborizado com mogno brasileiro com irrigacdo localizada por gotejamento
(ARBOGO).

*Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras nédo diferem entre si pelo t a 5% de significancia.

Quando comparado a altura, o didmetro do caule € um indicador para a
plasticidade fenotipica mais expressivo para cafeeiros quando se deseja comparar
ambientes com contrastes ecoldgicos relacionados a disponibilidade de radiacao
(ROMERO-JOSE et al., 2024), conforme corroborado o presente estudo.

A expressdo destas alteracbes que permite a aclimatacdo das plantas ao
ambiente, atenuando os danos de temperaturas elevadas, mas ndo elimina o risco
guando as plantas sao expostas a situacoes extremas (GAGLIARDI et al., 2014). Para
0 presente estudo, a restricdo de radiacdo luminosa imposta pela arborizagao
acentuada, aliada a disponibilidade de agua e nutrientes otimizada, resultou em
cafeeiros com elevado vigor da parte aérea e sistema radicular com desenvolvimento
superficial. Devido ao manejo da irrigacéo por gotejamento, a disponibilidade de dgua
localizada aliada a friabilidade do solo, resultou na reducdo da rusticidade (relagéo
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entre a altura e o diametro do ramo ortotrépico), ocorrendo a instabilidade do eixo

vertical de crescimento e queda das plantas (Figura 13).

Figura 13 — Cafeeiro arabica tombado (A) e inclinados (B) no sistema arborizado com mogno brasileiro
com irrigacao localizada por gotejamento na Fazenda Trés Lagoas. Empresa Faro Agricola LTDA,
Aguas Vermelhas—MG.

Quando se analisou a face da copa da planta voltada para o leste (Figura 14A),
embora tenha sido constatada tendéncia de menores valores do indice SPAD foliar
no sistema a pleno sol em relagdo ao sistema arborizado, este efeito foi expresso
apenas nos periodos de extremos dos indice de pluviosidade (janeiro e setembro de
2023). Para a face da planta voltada para o oeste, padréo de diferenca semelhante
entre os sistemas foi verificado apenas em setembro de 2023 (periodo de menor
indice pluviométrico) no sistema a pleno sol em relacéo ao arborizado (Figura 14B).

Devido as leituras SPAD terem sido realizadas no periodo da manha, a face da
copa voltada para o leste foi submetida, neste horario, a maior radiacao
fotossinteticamente ativa em relacao a face da copa voltada para o poente, resultando
em tendéncias mais definidas de leituras SPAD de contrastes entre os dois sistemas.
Diversos estudos corroboram variacdes nas leituras do indice SPAD em relagédo a
disponibilidade de radiacéo fotossintética diurna em plantas de trigo (MAMRUTHA et
al., 2017), feijao (NOGUEIRA MARTINS et al., 2020), piment&do (PADILLA RUIZ et al.,
2019), ocorrendo menor variagdo em leituras realizadas em condicdo de maior

radiacao fotossintéticamente ativa.
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Figura 14 — indice SPAD de plantas em cultivares de cafeeiro arabica cv. Arara na safra de 2022/2023
em sistema de cultivo a pleno sol sob pivd central com LEPA (SOLEPA) e arborizado com mogno
brasileiro com irrigacao localizada por gotejamento (ARBOGO) na face Leste (A) e na face Oeste (B).
*Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras nao diferem entre si pelo teste t de Student a 5%
de significancia.

Menores concentracdes de clorofila em sistema a pleno sol estdo associadas a
ocorréncia de um “mecanismo de compensacgao’, devido ao aumento da
disponibilidade de radiagcdo neste ambiente em relacdo ao sistema arborizado
(CORZO-BACALLAO et al., 2023).

4 .3Status hidrico dos sistemas

Apenas na avaliagéo feita em setembro de 2022, maiores valores da umidade
do solo, determinada entre as linhas dos cafeeiros, foram verificados para o sistema
a pleno sol quando comparado com o sistema arborizado. Para as demais avaliacgoes,
tanto entre as linhas como entre as plantas de cafeeiros, ndo ocorreram diferencgas de
umidade do solo entre os dois sistemas. Quando se analisou a umidade do solo, sem
a interferéncia direta dos cafeeiros (entre as linhas), foi observada maior variacao de
valores, indicando flutuacbes de disponibilidade hidrica nos dois sistemas (Figura
15A). Embora o manejo de irrigacdo tenha sido diferenciado, houve uma
homogeneidade de valores de umidade de solo entre as plantas de cafeeiros (Figura
15B).
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Durante as estacfes com precipitacdo elevada, a reserva hidrica dos solos dos
sistemas arborizados é maior em relacdo aos sistemas a pleno sol (PADOVAN et al.,
2018); em periodos de restricdo de disponibilidade hidrica, h4 uma tendéncia do
sistema a pleno sol ter maior capacidade de reserva hidrica quando comparado ao
sistema arborizado. A contribuicdo do componente arboreo pode estar associada a
este efeito, podendo ocorrer competicdo entre cafeeiros e arvores em um cenario de
déficit hidrico acentuado (PADOVAN et al., 2018, SARMIENTO-SOLER et al., 2019).
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Figura 15 — Umidade do solo entre linhas (A) e entre as plantas (B) de cultivares de cafeeiro arabica
cv. Arara na safra de 2022/2023 em sistema de cultivo a pleno sol sob pivd central com LEPA (SOLEPA)
e arborizado com mogno brasileiro com irrigagéo localizada por gotejamento (ARBOGO).

*Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
significancia.

Efeitos diferenciados foram verificados nas comparacfes entre 0s sistemas a
pleno sol e arborizado, quando analisado o potencial hidrico foliar em diferentes
horéarios (antemanha e ao meio-dia). Para o periodo antemanh&, quando ocorreu uma
estreita relacdo entre planta-solo, devido ao fechamento dos estdmatos, foi verificada
tendéncia de maiores valores para o sistema a pleno sol em comparacédo ao sistema
arborizado, nos meses de abril e junho de 2023 (Figura 16A). Para as avaliagdes
realizadas ao meio-dia, periodo em que ocorre elevada interacdo entre solo-planta-
atmosfera, foram registrados menores valores de potencial hidrico foliar em relagéo
ao determinado no periodo antemanha. Neste cenéario, efeito oposto foi expresso em
quatro das cinco avaliagdes, ocorrendo menores valores de potencial hidrico para o

sistema a pleno sol, quando comparado ao sistema arborizado (Figura 16B).
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Figura 16 — Potencial hidrico foliar em cultivares de cafeeiro arabica cv. Arara na safra de 2022/2023
em sistema de cultivo a pleno sol sob pivd central com LEPA (SOLEPA) e arborizado com mogno
brasileiro com irrigacéo localizada por gotejamento (ARBOGO) com medi¢des antemanha (A) e ao meio
dia (B).

*Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras néo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
significancia.

Devido a irrigagéo sob pivd central abranger uma maior area de distribuicdo de
agua no solo em relacdo ao sistema de gotejamento, quando se analisou a relacédo
entre solo-planta, maiores valores de potencial hidrico antemanhé foram evidenciados
para o sistema a pleno sol em relacdo ao sistema arborizado. Foi constatada
correlacdo de Pearson positiva entre a umidade do solo avaliada entre as linhas e o
potencial hidrico antemanhd de cafeeiros no sistema arborizado, corroborando a

estreita relacdo entre tais caracteristicas (Figura 17).
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Figura 17 — Correlacdo entre a umidade do solo e o potencial hidrico de cafeeiros arabica cv. Arara
coletados na Fazenda Trés Lagoas no cultivo a pleno sol sob pivé central com LEPA (A) e no cultivo
arborizado com mogno brasileiro com irrigacao localizada por gotejamento (B). Empresa Faro Agricola
LTDA, Aguas Vermelhas—MG. Vitéria da Conquista, UESB, 2024.

Menores valores de potencial hidrico ao meio-dia para o sistema a pleno sol
foram associados ao maior nivel de requerimento hidrico das plantas, devido a maior
carga de drenos de crescimento reprodutivo em relagdo ao sistema arborizado. No
sistema arborizado, devido ao menor volume de estruturas reprodutivas, o status
hidrico dos 6rgaos vegetativos foi otimizado, quando comparado ao sistema a pleno

sol.
4.4Trocas gasosas foliares

As leituras realizadas com fonte de luz actinica saturante, ndo detectaram
diferenca entre os sistemas quando se avaliou a face da copa voltada para o leste e
para a face oeste. A suplementacao da fonte de luz actinica foi fator de interferéncia,
resultando na homogeneidade de gs na comparacdo dos sistemas (Figura 18A).
Apesar de valores de transpiracao (E) serem semelhantes entre os sistemas (Figura
18B), é importante verificar os valores do “water footprint” dos cafeeiros, o qual
considera o consumo de agua para o volume de café produzido (SILVA et al. 2022).
Devido & menor producéo de frutos de cafeeiros no sistema arborizado, os valores de

economia hidrica sdo maiores no sistema a pleno sol.
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Figura 18 — Condutancia estomatica (A), transpiracado (B), assimilacdo liquida de CO2 (C) e
concentracao interna de CO:2 (D) em cultivares de cafeeiro ardbica cv. Arara em sistema de cultivo a
pleno sol sob pivd central com LEPA (SOLEPA) e arborizado com mogno brasileiro com irrigacéo
localizada por gotejamento (ARBOGO) nos meses de maior incidéncia de chuvas (nov/22), média
incidéncia de chuvas (jan/23) e nenhuma incidéncia de chuvas (set/23).

*Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
significancia.

Para a fotossintese liquida potencial (Anet), apenas no més de setembro de
2023 foi verificada menor taxa para o sistema arborizado quando comparado ao

sistema a pleno sol. Devido ao cafeeiro arabica apresentar elevada plasticidade

fenotipica (POMPELLI et al., 2012), alteracdes morfofisiologicas foram induzidas pela
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restricdo de luz resultante da arborizacdo. Entretanto, em um cenario de baixa
precipitacdo, como ocorrido no sistema arborizado no més de setembro/2023, mesmo
guando as leituras de trocas gasosas foram realizadas com suplementacao de fonte
de luz actinica, as alteragcbes morfofisiolégicas no sistema arborizado ndo foram
suficientes para suplantar a maior Anet verificada no sistema a pleno sol (Figura 18C)

Maior Ci foi verificada para o sistema arborizado quando comparada ao sistema
a pleno sol nos periodos de maior precipitacdo (novembro/2022). Comumente é
estabelecida uma correlacdo positiva entre Ci e gs, entretanto, para o presente estudo,

tal efeito foi observado somente no sistema arborizado (Figura 19).
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Figura 19 — Correlacdo entre as trocas gasosas foliares de cafeeiros ardbica cv. Arara coletados na
Fazenda Trés Lagoas no cultivo a pleno sol sob pivd central com LEPA (A) e no cultivo arborizado com
mogno brasileiro com irrigacéo localizada por gotejamento (B). Empresa Faro Agricola LTDA, Aguas
Vermelhas—MG. Vitéria da Conquista, UESB, 2024.

Conforme citado anteriormente, o nivel metabolico dos cafeeiros no sistema a
pleno sol € maior quando comparado ao sistema arborizado. O maior niumero de frutos
produzidos no sistema a pleno sol € um fato que corrobora a elevada carga de drenos
neste sistema quando comparado ao sistema arborizado. Portanto, no sistema a pleno
sol, devido a maior carga de “6rgaos dreno”, a eficiéncia de carboxilagéo € elevada,
resultando em menor concentracdo de Ci na camara subestomética das folhas.
Embora a elevacdo da eficiéncia de carboxilacdo no sistema a pleno sol em

comparacao ao sistema arborizado tenha sido expressa somente na face leste, no
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més de setembro/2023, é observada tendéncia de maiores valores em todas as
avaliacoes realizadas (Figura 18D).

As correlacdes positivas entre gs, E e Anet, corroboram a estreita relacao de gs
com as trocas gasosas foliares, em relagdo a CO: e vapor d’dgua (CHEKOL et al.,
2022; OLIVAS et al., 2023), para os dois sistemas (Figura 19A e B). No sistema
arborizado, folhas com limbo de maior area e menor espessura, com maior area foliar
especifica (AFE), condicionam rela¢cdes mais estreitas entre gs e o fluxo de CO2 entre
planta e ar atmosférico (AYALEW; DEBELA, 2019). A maior estabilidade da camada
limitrofe condicionada pelo sistema arborizado é um fato que maximiza a relacéo entre
gs € Ci. A presenca das arvores reduz a velocidade dos ventos, aumentando a
espessura da camada limitrofe de ar ao redor da folha, reduzindo o déficit de presséo
de vapor, tornando mais explicita a relagdo com gs (MAURI et al., 2020).

A eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) tende a um acréscimo linear em razdo do
aumento dos niveis de sombreamento. Esse resultado € devido, em parte, a
atenuacdo da temperatura nos ambientes sombreados (MARTINS et al., 2014). No
més com menor indice de pluviosidade, quando medida a face leste da planta de café,
houve diferenca, sendo que o sistema a pleno sol foi mais eficiente quando comparado
ao sistema arborizado. Os demais resultados, apesar de ndo haver diferenca, seguem

a mesma tendéncia (Figura 20A).
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Figura 20 — Eficiéncia de carboxilacéo (A), eficiéncia do uso da agua (B) e eficiéncia intrinseca do uso
da agua (C) em cultivares de cafeeiro ardbica cv. Arara em sistema de cultivo a pleno sol sob pivd
central com LEPA (SOLEPA) e arborizado com mogno brasileiro com irrigacdo localizada por
gotejamento (ARBOGO) nos meses de maior incidéncia de chuvas (nov/22), média incidéncia de
chuvas (jan/23) e nenhuma incidéncia de chuvas (set/23).

*Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras néo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
significancia.

As taxas de fotossintese e fotorrespiracdo dependem das atividades de catalise
da enzima presente no cloroplasto ribulose-1,5-bifosfato-carboxilase/oxigenasse
(RuBisCO). (TAlIZ et al., 2017). Com 0 aumento da temperatura, a atividade da enzima
oxigenase aumenta, em consequéncia a afinidade da rubisco pelo CO2, bem como a
solubilidade do CO2 diminuem. Como consequéncia, ocorre uma menor eficiéncia de

carboxilacdo no sistema arborizado quando comparado ao sistema a pleno sol devido
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ao aumento da Ci e diminuicdo na taxa de assimilacdo de carbono pela restricao
luminosa. Quanto menor a concentracdo interna de carbono, maior a eficiéncia de
carboxilagdo e, consequentemente, maior a eficiéncia instantanea do uso da agua.

No més de setembro de 2023, foi observada uma maior eficiéncia do uso da
agua no sistema a pleno sol na face leste, quando comparado ao sistema arborizado
(Figura 20B). Essa eficiéncia depende da abertura estomatica, correspondendo a
quantidade de CO: fixado na matéria seca em razdo da quantidade de &agua
transpirada. Logo, quanto maior a fotossintese, maior seré essa eficiéncia, devido ao
maior consumo de CO:2 (TAIZ; ZEIGER, 2004). Portanto, a absor¢do de CO2 no
processo fotossintético se torna maior a medida que os estématos ficam abertos por
mais tempo. Como consequéncia, a eficiéncia no uso da agua é reduzida, devido a
menor assimilagdo liquida observada no sistema arborizado no més de setembro de
2023 (MACHADO et al., 2020).

A condutancia estomatica € diretamente proporcional a taxa de assimilacdo
liquida, & eficiéncia de carboxilagéo e a eficiéncia intrinseca e instantanea do uso da
agua. Referente a eficiéncia intrinseca do uso da agua, ndo houve diferenca entre os
sistemas arborizados e a pleno sol, porém o sistema a pleno sol manteve uma
tendéncia superior desta relacdo, com variacdo de 60 a 86, respectivamente (Figura
20C). Devido a maior taxa de assimilacdo liquida de CO2z (A) ocorrer em cafeeiros a
pleno sol e mantida a conduténcia estomatica equivalente em ambos os sistemas,
houve tendéncia de maior valor da eficiéncia intrinseca de uso da agua (A/gs) em
comparacao ao sistema arborizado.

Em um estudo sobre cultivos consorciados com café arabica, tanto a eficiéncia
do uso da agua quanto a eficiéncia intrinseca do uso da agua foram menores no
sistema consorciado, com valores que variaram de 3 a 4 e 28 a 58, respectivamente,
devido a uma maior taxa de assimilagédo liquida (OLIVAS, 2018). Em contrapartida,
uma maior eficiéncia no uso da agua, tanto a intrinseca (A/gs) quanto a instantanea
(A/E), foi observada em cultivos de café arborizado em comparagéo aos cafeeiros
mantidos a pleno sol. Sistemas a pleno sol quando comparados a sistemas
arborizados, maior capacidade de assimilacdo de carbono por unidade de agua
transpirada via fluxo estomatico foi verificada, o que torna as trocas gasosas mais
eficientes no cafeeiro (CRISTO et al., 2021).

No sistema arborizado, a correlacdo de Pearson entre potencial hidrico no
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periodo antemanha e a eficiéncia do uso da agua foi negativa (-0,58*) (Figura 21A),
ocorrendo efeito inverso para o sistema a pleno sol (0,58* correlacdo de Pearson
entre potencial hidrico antemanha e eficiéncia do uso da agua) (Figura 21B). No
sistema a pleno sol, os maiores valores de potencial hidrico foliar foram associados a

elevacbes na fotossintese liquida potencial, e ndo da transpiracéao.
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Figura 21 — Correlag@o entre o potencial hidrico e a eficiéncia do uso da agua de cafeeiros arabica cv.
Arara coletados na Fazenda Trés Lagoas em sistema de cultivo a pleno sol sob piv6 central com LEPA
(A) e em sistema de cultivo arborizado com mogno brasileiro com mogno brasileiro com irrigacao
localizada por gotejamento (B). Empresa Faro Agricola LTDA, Aguas Vermelhas—MG. Vitoria da
Conquista, UESB, 2024.

Essa correlacdo pode ser explicada pela relacao fonte-dreno. No sistema a
pleno sol, os nutrientes podem ter sido transportados para os frutos, o que pode ter
impulsionado uma maior produtividade nesse sistema. Este fato n&o foi evidenciado
no sistema arborizado, em que a atividade funcional das folhas foi de dreno,
evidenciado pelo maior aporte da parte aérea e menor produtividade (BOTE; VAS,
2017).

4 5Produtividade e rendimento do cafeeiro

A produgéo e a produtividade do sistema a pleno sol foram maiores quando
comparadas ao sistema arborizado (Figura 22A e B). Em um estudo sobre a
produtividade do café, mesmo com o sistema a pleno sol apresentando uma maior

produtividade em sacas na primeira etapa de colheita (saca de 60 kg.ha!), os autores
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atribuiram a menor produtividade do café sombreado a uma melhor qualidade da
bebida, uma vez que houve um retardamento da maturacao dos frutos do café (RICCI
et al., 2006).
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Figura 22 — Produgéo (A), produtividade (B), rendimento (C) e dimenséo do fruto (D) de cafeeiro ardbica
cv. Arara, safra de 2023, em sistema de cultivo a pleno sol sob pivé central com LEPA (SOLEPA) e
arborizado com mogno brasileiro com irrigacéo localizada por gotejamento (ARBOGO).
*Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
significancia.

Devido a definicdo de microclima caracterizado por intensa restricao de luz
condicionado pelo adensamento do componente arboreo ocorreu menor produgéo
de frutos (PACHECO, 2019). Esta € uma das restri¢cdes a introdu¢do do componente

arboreo na cafeicultura, pois, para que se justifique a maior ado¢édo a este sistema
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de cultivo, a produtividade deve ser elevada. Mesmo quando se discute a insercao
ambiental deste sistema, para que os indices de sustentabilidade hidrica do sistema
arborizado sejam validos, a produtividade dos cafeeiros arborizados deve alcancar
maiores indices (SILVA et al., 2022).

Ao se avaliar o rendimento dos gréaos, foi constatado o valor de 36% para o
sistema arborizado quando comparado ao sistema a pleno sol com rendimento de
31% (Figura 22C). Isso se deve a alteracdo no desenvolvimento fenolégico do café,
devido a consequente diminui¢do da radiacdo solar, proporcionando maior periodo
de desenvolvimento de frutos (DaMATTA, 2004; BOTE; VOS, 2017). Durante o
enchimento do fruto, ha uma competicdo por carboidratos. Cafeeiros cultivados a
pleno sol com uma maior carga de frutos reduzem o tamanho do gréo (VAAST et al.,
2006).

No café a pleno sol, a radiacdo solar e altas temperaturas pode induzir a
maturacdo precoce dos frutos do café, podendo ocasionar maior nimero de graos
com menor massa interna. No ambiente arborizado, as condicdes ambientais de
temperaturas amenas e restricdo de luminosidade promovem desenvolvimento e
maturacdo mais lentos, resultando em frutos de maior peso que proporcionaram
maior volume de café beneficiado (SOUZA, 2010; BOTE; VOS, 2017).

Quanto as dimensbdes dos frutos, foram verificados maiores valores para o
sistema arborizado, quando comparado ao sistema a pleno sol (Figura 22D). O
sombreamento confere ao cafeeiro um maior tempo para o enchimento dos frutos,
visto que ha um retardamento na maturacdo (FREITAS, 2020). Os efeitos do
componente arbéreo nas dimensdes do grdo de café podem ser explicados pelo
menor nimero de galhos produzidos sob sombra, com nimero de nés reduzidos por
galho e menor numero de flores por no, contribuindo para uma menor carga de frutos
e melhor enchimento (KOUTOULEAS et al., 2022).

4.6Classificagéo fisica do gréo

Com relacéo a classificacao fisica do gréo, quando se avaliou a peneira 16 UP,
nao foi observada diferenca entre os tratamentos, sendo que 81,22% dos gréos do
café arborizado ficaram retidos. Os grdos do sistema a pleno sol obtiveram uma
porcentagem menor de 77,82% (Figura 23). Essa retencdo de graos em ambos os

tratamentos evidenciou uma boa qualidade de café arabica da cv. Arara.
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A peneira 15 reteve 7,37% dos gréos cultivados no sistema a pleno sol, em
comparacao a 4,3% dos graos do café arborizado. Quando comparadas as peneiras
14, 13 e o fundo, houve um quantitativo maior dos gréos do sistema arborizado nas
peneiras 14 e 13, ficando no fundo uma quantidade maior de gréos de café cultivados
no sistema a pleno sol. Esta observacdo sugere que o sistema arborizado pode
favorecer a uniformidade e o tamanho dos gréos, o que pode ser um indicativo de uma
melhor qualidade do produto final (CAMARGO et al., 2023). Quanto & quantidade de
graos retidos na peneira moca, o sistema a pleno sol apresentou tendéncia a maiores

valores quando comparada ao sistema arborizado.
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Figura 23 — Classificacao fisica de cafeeiro arabica cv. Arara torrado em sistema de cultivo a pleno sol
com irrigacdo sob pivd central com LEPA (SOLEPA) e arborizado com mogno brasileiro com irrigagéo
localizada por gotejamento (ARBOGO).
*Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
significancia.

A classificagao fisica com a retencdo de graos em peneiras de maiores crivos
e fundamental por possibilitar a obtencdo de maiores percentuais de graos maiores
antes da torra, visto que a qualidade da bebida esta associada ao tamanho do gréo
(SOARES et al., 2019). Desse modo, a retencao de graos em peneira média (15 e 16)
€ um resultado desejado pelos produtores de café, uma vez que esta associado a um

maior rendimento e a uma maior qualidade da bebida (CORREA et al., 2016).

58



4.7Analise sensorial

Para a avaliacdo do total geral da analise sensorial, foram observados dois
padrbes, em relacdo a diferenciacdo entre a bebida de cafés a pleno sol (SOLEPA) e
arborizado (ARBOGO). Um grupo de cinco avaliadores discriminou a maior nota para
bebida de cafés ARBOGO em relacdo a SOLEPA, embora todas as notas fossem
superiores a 80, sendo classificados como cafés especiais.

A arborizacdo de cafezais pode atenuar diferencas de qualidade da bebida,
suprimindo as limitacbes relativas a aplicacdo de menores inputs externos,
caracteristicos de sistemas de baixa adocdo a tecnologias. (Odeny et al., 2015)
Devido ao elevado nivel tecnologico empregado nos dois sistemas, o efeito da
arborizacao néo foi evidenciado a ponto de compor um consenso entre os avaliadores,

principalmente para os atributos de aroma, sabor, corpo e equilibrio.
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Figura 24 — Soma das notas da andlise sensorial atribuidas por especialistas em café (Q-graders) de
cafeeiro ardbica cv. Arara da safra de 2023, em sistema de cultivo a pleno sol com irrigagdo sob pivd
central com LEPA (SOLEPA) e arborizado com mogno brasileiro com irrigacdo localizada por
gotejamento (ARBOGO).

*Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras nédo diferem entre si pelo t a 5% de significancia.

A média geral dos grados de café arabica cv. Arara de ambos os sistemas

classifica-os como “Especial” (SCAA, 2015), sendo o café arborizado com mogno
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brasileiro e irrigado por gotejamento considerado como “Excelente”, com 85,15 pontos
(Tabela 1). Apesar de o vigor dos frutos do café arborizado ter sido maior em
comparacao ao cultivo a pleno sol, para o total geral da andlise sensorial, houve
similaridade entre os sistemas. Dessa forma, 0 peso ndo define, exclusivamente, a
qualidade sensorial da bebida; o equilibrio na proporcéo entre os principais grupos de
consituintes bioquimicos dos gréaos € um fator preponderante (BERTRAND et al. 2012;
RIBEIRO et al., 2016).

Tabela 1 — Média das notas atribuidas por especialistas em café (Q-graders) para o cafeeiro

arabica cv. Arara processado por via seca no sistema a pleno sol com irriga¢cdo sob pivd

central com LEPA (SOLEPA) e no sistema arborizado com mogno brasileiro com irrigacao
localizada por gotejamento (ARBOGO).

Atributos SOLEPA ARBOGO

Aroma 8,11b 8,36a
Sabor 797b 8,33a
Retrogosto 794a 8,16a
Acidez 8,0la 8,18a
Corpo 8,01b 8,28a
Equilibrio 7,93b 8,19a
Uniformidade 10,00 a 9,89 a
Xicara limpa 10,00a 9,89 a
Docura 10,00a 9,89 a
Qualidade Geral 789b 8,11a

Total Geral 84,81a 85,16a

*Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo
teste t de Student a 5% de significancia.

Os sistemas arborizados, mesmo em regides de menor altitude (abaixo de 600
metros), estdo relacionados a maior qualidade sensorial de bebida, por propiciar uma
temperatura mais amena, principalmente em areas com restricdes de disponibilidade
hidrica e extremos térmicos (BERTRAND et al., 2012; GOMES et al., 2020). Para o
presente estudo, a suplementacdo hidrica, embora com sistemas de irrigacédo
diferenciados, foi otimizada nos dois sistemas de cultivo. Dessa forma, a igualdade de
valores de qualidade sensorial de bebida parece estar mais diretamente associada ao
status hidrico. O efeito positivo da arborizacdo para a qualidade sensorial da bebida,
relatado em outros estudos, pode ser um fator de interferéncia indireto, relacionado
ao condicionamento de um microclima com maior disponibilidade hidrica (SILVA,
2022; FERREIRA, 2023).

Apesar da similaridade de valores do total geral entre os sistemas, houve uma
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tendéncia de menores valores dos atributos aroma, sabor, corpo, equilibrio e nota
geral para o sistema a pleno sol quando comparado ao arborizado. O componente
arbéreo realca o aroma da bebida do café arabica, uma vez que a temperatura elevada
pode ser um agravante durante o desenvolvimento das sementes, comprometendo o
sabor da bebida de café (BERTRAD et al., 2012; TUCCIO et al., 2019). A temperatura,
e ndo a disponibilidade de agua, foi o fator mais predominante na diferenca destes
atributos na qualidade da bebida do café arborizado em relacdo ao café a pleno sol
(BERTRAND et al., 2012; SANTOS et al., 2015).

O maior tempo de maturacéo dos frutos no campo favorecido pelo componente
arboreo promove uma bebida mais equilibrada, com a incorporacdo de aclcares e
lipidios que intensificam o sabor, 0 aroma e o corpo que esta relacionado a quantidade
de 6leos essenciais presentes no café (SCAA, 2015). Cafeeiros cultivados a pleno sol,
em temperaturas elevadas, tendem a ter baixo teor de lipidios, indicam que a
maturacado precoce do grdo ndo completou totalmente a sintese de lipidios (VAAST et
al., 2006; SENINDE; RAMALHO et al., 2018; SENINDE; CHAMBERS, 2020).

Em ambos os sistemas, a maior pontuacdo foi atribuida para uniformidade,
xicara limpa e docura, caracterizando um café consistente, sem interferéncia de
impressdes negativas e com a presenca do sabor doce natural agradavel da bebida
(SCAA, 2015). Temperatura amena € um fator que esta relacionado ao sabor doce e
uniforme na bebida do café (SENINDE; CHAMBERS, 2020).

Ambientes com temperaturas elevadas favorece a maturacédo incompleta dos
grao de café, concentrando altos teores de sacarose, precursora de polissacarideos,
dificultando as atividades das enzimas sacarose sintase (EC 2.4.1.13) e sacarose-
fosfato sintase (SPS: EC 2.4.1.14) que convertem a sacarose em acgucares redutores
gue proporcionam o sabor doce da bebida (GEROMEL et al., 2006; RAMALHO et al.,
2018; SENINDE; CHAMBERS, 2020).

No sistema a pleno sol, a menor nota foi para o atributo equilibrio, conferindo
um café pouco homogéneo entre as caracteristicas de finalizacao, acidez e corpo. A
arborizacao favorece a menor amplitude de variagéao térmica diurna resultando em um
café mais equilibrado com acentuado sabor em comparacao a cafeeiros cultivados a
pleno sol (KOUTOULEAS et al., 2022; TUCCIO et al., 2019). Para o café arborizado,
o atributo retrogosto foi o0 que teve menor pontuacdo. Bosselmann et al. (2009)

encontraram pontuacdes mais altas de retrogosto para cafeeiros arabica cultivados a
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pleno sol em comparacédo com os cafeeiros cultivados sob arborizacao.

Referente a nota de qualidade geral, a pontuacédo de 7,89 foi verificada para o
sistema a pleno sol; e para o sistema arborizado foi determinada a nota de 8,11. Em
um estudo semelhante, com cafeeiro a pleno sol e arborizado, Freitas (2020) verificou
gue as notas da qualidade geral do cafeeiro a pleno sol foi de 7,30, enquanto o café
arborizado obteve pontuacédo de 7,90, enfatizando o componente arbéreo como um
fator determinante na maior pontuacdo para qualidade da bebida.

A arborizacdo estd relacionada ao condicionamento de menor amplitude
térmica, reduzindo a ocorréncia de frutos verdes e imaturos, que conferem sabor
amargo e adstringente a bebida (SENINDE; CHAMBERS, 2020). O sombreamento
também é um fator que evita a elevacao do teor de cafeina quando o ocorre 0 manejo
de elevadas concentracdes de nitrogénio, diminuindo o sabor mais amargo na bebida
de café (KOEHLER, 2017).

Para o café arborizado, foi observada correlacdo positiva entre os atributos
aroma, sabor, retrogosto e corpo (Figura 25). A qualidade destes atributos € favorecida
pelo microclima propiciado pela arborizacdo (BERTRAND et al., 2012; SANTOS et al.,
2015).
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Figura 25 — Gréfico biplot a partir da andlise sensorial de cafeeiro cv. Arara da safra de 2023 em
sistema de cultivo a pleno sol com irrigacé@o sob pivé central com LEPA (SOL) e arborizado com mogno
brasileiro com irrigacéo localizada por gotejamento (ARBO). Os pontos correspondem aos sistemas de
cultivo, e os vetores representam os atributos da bebida.
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Para os dois sistemas de cultivo foi observado um padrédo de correlacdes
semelhante, definido por correlacdo positiva entre os atributos de aroma, sabor,
retrogosto, acidez, corpo e equilibrio. Houve também correlacdo positiva entre os
atributos de uniformidade, xicara limpa e docgura, e correlacdo negativa destes com os
demais atributos (Figura 26). Entretanto, houve uma excecédo no sistema SOLEPA,
para o qual o atributo aroma ndo manteve correlacdo com o sabor e o equilibrio. Para
os atributos sabor, retrogosto, acidez e corpo ndo houve correlagédo com a qualidade
geral. No sistema ARBOGO, o atributo aroma n&o teve correlagdo com a qualidade
geral.

Para os atributos de sabor, retrogosto, corpo, e equilibrio, a arborizacdo tem
efeito positivo, independentemente da altitude (SIAHAAN et al., 2023). A densidade
de cobertura do componente arb6reo é determinante para estes atributos, sendo a
densidade ideal entre 50-55% de sombreamento. Densidades elevadas acima de
85% séo prejudiciais a qualidade da bebida do café (TOLESSA et al., 2017; RAMOS
et al., 2017). Contudo, é elucidado que ha um aumento da qualidade dos atributos da
bebida do café em microclimas propiciados pela inclusdo de espécies arbéreas
(FREITAS et al., 2020).
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Figura 26 — Correlacdo entre os atributos de cafeeiro arabica cv. Arara coletados na Fazenda Trés
Lagoas em sistema de cultivo a pleno sol sob pivd central com LEPA (A) e em sistema de cultivo
arborizado com mogno brasileiro com irrigacao localizada por gotejamento (B). Empresa Faro Agricola
LTDA, Aguas Vermelhas—MG. Vitéria da Conquista, UESB, 2024.

A nota sensorial ‘mel’, referente ao atributo dogura, foi a mais predominante em
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ambos os sistemas, porém mais mencionada no sistema arborizado. A nota sensorial
‘caramelo’ foi mencionada em ambos os sistemas, mas com maior destaque no
sistema a pleno sol. Essa caracteristica distingue a dogura persistente em cada um
dos sistemas (Tabela 2). Freitas et al. (2020) também observaram ‘caramelo’ como
nota comum a todos os tratamentos. Uma parte dos carboidratos e aclUcares sao
decompostos no processo de torrefagdo, o que explica a nota ‘caramelo’ atribuida a
ambos os tratamentos (DMOWSKI, DABROWSKA, 2014; CAPORAS et al. 2018).

A nota ‘amanteigado’, relacionada ao atributo sensorial corpo, foi menos
descrita no café arborizado, comprovando o estudo de Oliveira et al. (2021), que
encontraram maior conteudo de lipidios em gréos de café cultivados a pleno sol
quando comparado a cafés cultivados sob sombra.

Tabela 2 — Principais descritores sensoriais de cafeeiro ardbica cv. Arara processados por

via seca em sistema de cultivo a pleno sol com irrigag&o sob pivé central com LEPA (SOLEPA)
arborizado com mogno brasileiro com irrigacéo localizada por gotejamento (ARBOGO).

Descritores sensoriais

Nota sensorial Repeticbes
SOLEPA ARBOGO

Acucar mascavo 2 4
Adocicado 14 18
Amanteigado 3 2
Caramelo 13 7
Chocolate 8 11
Citrico 5 7
Cremoso 15 15
Frutado 13 13
Floral 6 9
Mel 20 29
Rapadura 1 5

A nota ‘floral’ foi superior no sistema arborizado, enquanto a nota ‘frutado’ foi
mais mencionada no sistema a pleno sol. Referente a cremosidade da bebida, ambos
0s sistemas se mantiveram equilibrados. Em um estudo sobre a qualidade sensorial
de grédo de cafeeiro ardbica em consoércio com espécies madeireiras, os cafeeiros
consorciados com cedro rosa com espacamento mais adensado (9,0 x 13,6)
resultaram em notas de ‘caramelo’, ‘frutado’, 'chocolate’ e ‘adocicado’. A nota

‘cremoso’, referente ao corpo, apareceu apenas para os cafeeiros consorciados
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(FREITAS, 2020).

A associacdo com o mogno brasileiro foi a que obteve maior diversidade de
nuances, tendo como principais descritores sensoriais 0 ‘adocicado’, ‘caramelo’,
‘citrico’, ‘frutado’, ‘mascavo’, ‘melado’, ‘rapadura’. Esses descritores atribuiram uma
singularidade Unica a este café (FREITAS, 2020).

As notas de ‘aclucar mascavo’, ‘adocicado’ e ‘rapadura’ prevalecem no sistema
arborizado, denotando o sabor doce natural da bebida do café. Notas de ‘chocolate’ e
‘citrico’ foram preeminentes no sistema arborizado, denotando uma caracteristica
agradavel a este fruto, com uma composicdo harmoniosa e citrica que, em
combinag¢do com o acucar natural do fruto, proporcionam uma sensacao prazerosa
(SCAA, 2015).

O café produzido em microclimas especiais, aliado a padronizacdo e
quantificacdo, permitiu a comparacéo entre cafés com sistemas de cultivo diferentes,

cada um com sua singularidade e alta qualidade (TUCCIO et al., 2019).
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5 CONCLUSOES

Para a regidao do Norte de Minas Gerais, em sistemas com manejo de irrigacao
tecnificada, a arborizacéo reduz a amplitude térmica em relacdo ao sistema a pleno
sol.

A disponibilidade de radiacdo induz a plasticidade fenotipica, expressada pelo
maior diametro de caule e menor indice Spad no sistema a pleno sol quando
comparado ao sistema arborizado.

As relagBes hidricas estabelecidas entre solo-planta s&o favorecidas no
sistema a pleno sol com sistema de irrigacdo com LEPA quando comparada ao
sistema arborizado por gotejamento, ocorrendo maiores teores de umidade do solo
entre linhas e entre plantas apenas no més de menor disponibilidade hidrica.

Quando é considerada a relacao entre solo-planta-atmosfera, o status hidrico
do sistema arborizado por gotejamento € mais favoravel em comparacao ao sistema
a pleno sol irrigado sob pivd central com LEPA.

Sob condicao de saturacdo de luz actinica, as caracteristicas relacionadas a
fotossintese liquida potencial sdo maiores no sistema a pleno sol sob piv6 central
com LEPA guando comparado ao arborizado por gotejamento, na face de exposicéo
Leste.

A elevada densidade do componente arbéreo é um fator determinante para a
menor produtividade dos cafeeiros cultivados em sistema arborizado por gotejamento
em comparacao ao sistema a pleno sol sob pivd central com LEPA.

A morfometria dos frutos do sistema arborizado por gotejamento é maior
guando comparada aqueles do sistema a pleno sol sob pivé central com LEPA, porém
a porcentagem de peneira 16 UP foi semelhante para os dois sistemas.

Os cafés dos sistemas a pleno sol e arborizado foram classificados como

especiais no painel sensorial da bebida.
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