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Efeito do manejo de fontes de potassio na produtividade do cafeeiro e na qualidade da

bebida

RESUMO

A adubacido potassica, destaca-se como um dos mais importantes fatores que influenciam o
estado nutricional do cafeeiro e a composicao quimica dos graos de café. No Brasil, a fonte de
potassio mais utilizada em cafeeiros ¢ o cloreto de potassio (KCl), entretanto, pesquisas indicam
que o excesso de cloro (Cl) na sua formulagao pode prejudicar a qualidade da bebida. Uma
alternativa, seria a substitui¢do total ou parcial deste fertilizante por sulfato de potassio (K2SOs),
mas, esta fonte € pouco adotada, pelos produtores devido ao custo elevado, outra alternativa
seria a aplicagdo foliar de K»SO4. Além disso, a determinacao qualitativa do café ¢ complexa,
e raramente identifica o efeito da adubagdo na qualidade da bebida, assim a complementacao
dos procedimentos atuais com metodologias fisico-quimicas tornaria mais objetiva a
caracterizacdo. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do manejo da adubagao potéassica na
produtividade do cafeeiro e qualidade da bebida e avaliar metodologias para determinagdo da
qualidade fisica e quimica dos graos. O experimento foi conduzido em Altindpolis-SP de 2016
a 2019, utilizando a espécie Coffea arabica L. cultivar Catuai Amarelo, irrigado por pivo
central. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com 5 repeticoes.
Foram aplicados anualmente 6 tratamentos, contendo as seguintes proporcoes de KCI e K>SOu:
T1-100% KCI; T2-75% de KCI + 25% de K2SO4; T3-50% de KCI + 50% de K2SO4; T4-25%
de KCl + 75% de K2SO4; T5-100% de K2SO4 T6-100% de KCI via solo + duas aplicagdes
foliares de K2SOsa 3% do volume de calda de 400 L ha™!. Foi avaliado o efeito dos tratamentos
na fertilidade do solo, nutri¢dao das plantas, produ¢ado e qualidade da bebida, correlacionando a
analise sensorial com parametros fisico-quimicos dos graos. No biénio 2016/18 a substituicao
de KCI por K»SO4 diminuiu o teor de Cl no solo, folhas e graos. Observou-se ganhos
significativos em produtividade, 7 sacas ha™' a mais que a média dos demais tratamentos, € a
qualidade da bebida foi classificada como especial, com a complementagdo de K via foliar.
Economicamente, observou-se uma variagio de ganho financeiro de US $ 1426,0 ha! com o
manejo foliar em relagdo ao tratamento convencional, 100% KCI via solo. No biénio 2017/19,
verificou-se que a lixiviagdo de potassio, condutividade elétrica e colorimetria foram eficientes
para detectar alteracdes nas superficies dos graos causados pelo uso de KCI. A substituicao total
e parcial de KCI por K>SO, melhorou caracteristicas fisico-quimicas e a coloragdo de graos. A
adubac¢do complementar com K>SOjs foliar foi eficiente para minimizar os efeitos deletérios do
KClI sobre a qualidade do café, especialmente na safra de alta produtividade.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; cloreto de potassio; sulfato de potassio; cafés especiais
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1 INTRODUCAO

No Brasil o café ¢ um dos mais importantes produtos agricolas, no entanto, a grande
quantidade de graos produzidos, nem sempre atende a necessidade de um mercado consumidor
cada vez mais exigente em qualidade. A qualidade do café ¢ critério determinante para sua
comercializacdo. Os parametros de qualidade sdao definidos através da classificagdo fisica e
analise sensorial e sdo utilizados para a negociacao da commodity, apesar desta analise ser
amplamente utilizada, a classificacdo qualitativa do café é complexa, pois depende de uma gama
de fatores, passiveis de interferéncia, e que pode tornd-la uma andlise subjetiva. Assim a
complementagdo dos procedimentos atuais com métodos fisico-quimicos poderia tornar mais
pratica e concreta a determinagdo da qualidade da bebida do café.

A qualidade da bebida depende de diversas operagdes, sendo verificada que a adubagdo
potassica além de influenciar na nutricio das plantas, também interfere diretamente na
composi¢ao quimica dos graos de café. O K ¢ considerado o “elemento da qualidade” em nutri¢ao
de plantas, tem importante funcdo no estado energético da planta, na translocacdo e
armazenamento de assimilados e na manutengao da 4gua nos tecidos vegetais (Fernandes 2006).
De acordo com Silva et al. (1999), a cultura do café ¢ bastante exigente em potassio (K) sendo
que diferentes fontes e doses podem afetar diretamente a qualidade dos graos de café.

Atualmente o KCl ¢ o fertilizante mais utilizado no Brasil, no entanto, esta fonte possui
aproximadamente 47% de cloro (CI) na sua composi¢ao, o que pode levar a planta a absorver e
a acumular grandes quantidades desse elemento. Admite-se que a absor¢ao continua e o acumulo
do ion cloreto no cafeeiro possam trazer prejuizos a nutricdo da planta e consequentemente na
qualidade da bebida (Silva et al. 2002), mostrando a necessidade de estudos especificos visando
determinar a viabilidade de outras fontes de K, que, além de proporcionarem ganhos de
qualidade, poderiam levar a menor acidificagdo do solo, pela eliminagdo do ion cloreto.

Embora existam resultados positivos quanto a utilizagdo de K>SO4 na produgdo e
qualidade do cafg, este fertilizante ainda tem um valor comercial bastante elevado, o que ainda
restringe o seu uso pelos produtores, portanto, para justificar seu uso, o aumento da
produtividade ou da qualidade da bebida sdo cruciais. Uma alternativa seria a mistura de ambas
as fontes de K, visando amenizar o problema de excesso de Cl nos graos. Porém, sdo raros os
trabalhos encontrados na literatura que correlacionam teores de Cl, com produtividade e
parametros qualitativos utilizados atualmente na classificagdo dos graos. O objetivo deste

estudo foi avaliar o efeito do manejo da adubacao potassica na produtividade do cafeeiro, na



qualidade da bebida e na eficicia de diferentes metodologias para determinagdo da qualidade

de graos de café.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Potassio no solo

O potassio € o sétimo elemento em maior abundancia na crosta terrestre. Entretanto, grandes
areas tém apresentado niveis baixos ou deficientes de K prontamente disponivel (Zorb et al.
2014). Visto que, a maior parte do K do solo ¢ integrado a estrutura cristalina dos minerais, nao
esta prontamente disponivel para a absor¢ao de plantas. A dindmica do K de ciclo aberto, se deve
ao fato de ser um elemento constituinte de muitos minerais primarios, bem como por estar na
forma ionica (K*) no solo, tendendo ao equilibrio entre as fragdes. A forma, assim como a
propor¢ao em que estas estdo disposta, sdo de extrema importancia para o manejo e entendimento
da sua dindmica no sistema (Rosolem et al. 2019).

Todos os processos de entrada, saida e redistribuicdo do K entre as fracdes estdo
interligados, tornando essa dindmica complexa. A disponibilidade de K ¢é afetada por
propriedades fisico-quimicas do solo, como textura e teor de matéria organica, assim como o
regime hidrico do local, por isso, difere muito com o tipo de solo. Regides com solos argilosos
sob regime semidrido apresentam teores maiores de K, enquanto, regides com alto indice
pluviométrico e solos arenosos tendem a ter baixos teores de K (Werle et al. 2008). A dinamica
do K no solo ¢ frequentemente classificada em quatro grupos, dependendo de sua disponibilidade

para as plantas: K soluvel em agua, K trocavel, K nao-trocavel e K estrutural (Figura 1).

K
Erosio K EXPORTADO K
P ]
Escorrimento LD ADICIONADO
K le K (Fertilizantes e residuos)
RESIDUO ABSORVIDO Superficie do solo

K K K
SOLUCAO <7 TROCAVEL ENTRECAMADAS

Minerais primarios
(micas, feldspatos) |

Limite da zona radicular

Figura 1 - Dinamica simplificada do potassio no solo. Fonte: adaptado Rosolem et al. (2019).



O K em solugdo e o trocavel sdo as principais formas do elemento prontamente disponiveis
para as plantas. A forma como as plantas absorvem este nutriente, ion K na solugéo do solo, esta
potencialmente sujeito a lixiviagdo (Zorb et al. 2014).

O K trocavel, ¢ a fragdo utilizada para ajustar as recomendacdes de uso de fertilizantes (Zorb
etal. 2014), e ¢ eletrostaticamente ligado como complexo esfera-externa para as superficies de
siloxana de tetraedro de Si dos minerais de argila e substancias hiimicas (Fernandes 2006). O
teor de matéria organica e a textura do solo podem influenciar diretamente o teor trocavel no
solo, os solos mais arenosos tendem a ter baixo teor de matéria organica, consequentemente,
baixa CTC, e nesses casos o K trocavel tende a ser menor (Rosolem et al. 2019).

As formas nao trocaveis, nao estdo prontamente disponiveis, nao estdo na solug¢ao do solo
ou ligados aos sitios de troca de CTC. Essa fragdo esta adsorvida as cargas negativas dos coloides
e/ou da matéria organica do solo e sua liberagdo ocorre principalmente na regido da rizosfera,
sob a¢do de exsudatos radiculares e microrganismos associados, € poderdo ser disponibilizados
para as plantas a curto, médio e longo prazo (Rosolem et al. 2019).

No solo, a maior parte do K estd na forma estrutural, sendo principalmente composta de
minerais primarios, como muscovita, biotita e feldspatos, e sdo consideradas as fontes K
lentamente ou ndo disponiveis para plantas. Os feldspatos-K podem liberar o K diretamente para
a solucdo do solo, enquanto as micas, mantém firmemente o K por eletrostatica entre as camadas
(Singh e Goulding, 2008). Pode-se considerar que o intemperismo de substancias primarias
contendo K minerais é muito lento, portanto, seu acréscimo unico ao solo pode ndo promover
efeitos significativos no crescimento das plantas, especialmente quando comparado com
fertilizantes soliveis. A mobilidade do K ¢ considerada intermediaria no perfil do solo, atingindo
as raizes das plantas principalmente por difusdo. Deste modo, qualquer fator que restrinja o
crescimento das raizes ou reduza a taxa de difusdo pode diminuir a absor¢do de K pelas plantas
(Nogueira et al. 2001).

Em climas tropicais, grandes perdas de K no solo sdo atribuidas a lixiviacdo e ao
escorrimento superficial das dguas. Inicialmente, solos cultivados podem até possuir um grande
suprimento de K, mas, em cultivos sucessivos, ao longo do tempo, este nutriente pode ser
exaurido (Nogueira et al. 2001). Logo, para atender as necessidades de K das culturas visando
maximizar a producdo, a fertilizagdo quimica torna-se imprescindivel na maioria dos solos

brasileiros (Teixeira et al. 2011).

2.2. Potassio na planta



O K ¢é o cation mais abundante no cafeeiro, € um macronutriente extremamente
importante para a fisiologia dos vegetais, nao so pela sua abundancia, mas também devido aos
processos em que atua, como crescimento, rendimento, qualidade e resisténcia ao estresse de
plantas. Tem importante fungdo no estado energético da planta, na translocagdo e armazenamento
de assimilados e na manutengao da 4gua nos tecidos vegetais (Mengel e Kirkby, 2001).

Além de ser responsavel pela ativagdo enzimadtica, atuacao na fotossintese; favorece um
alto estado de energia (necessaria para a produ¢do de ATP); manutencdo do turgor das células;
regulacdo da abertura e fechamento de estomatos; absor¢do de dgua; regula a translocacgio de
nutrientes na planta; transporte e armazenamento de carboidratos, entre outras fungdes
(Fernandes 20006).

A a¢do do K estabelece a regulacdo hidrica, nas raizes das plantas produz um gradiente
de pressdo osmotica que move a dgua para dentro das raizes. Em plantas devidamente nutridas
com K, ha diminuicdo das perdas de 4gua, devido a reducdo da taxa de transpiragdo, ligada a
manutengdo do potencial osmético e regulacdo estomatica (Teixeira et al. 2011), o proprio
funcionamento dos estdomatos depende de um suprimento adequado de K, pois quando ha
transloca¢do de K para dentro das células-guarda, estas acumulam 4gua e quando hé baixo
suprimento de dgua, o K ¢ entdo bombeado para fora das células-guarda e os poros se fecham
firmemente para evitar perdas de dgua. Portanto, o suprimento inadequado de K pode causar
desacelerag@o dos estdmatos que ficam mais lentos e demoram a responder, consequentemente
mais agua € perdida, tornando as plantas mais vulneraveis ao estresse hidrico, logo, seu adequado
suprimento possibilita as plantas resistirem mais aos periodos secos (Mengel et al. 2001).

O suprimento maior de K no transporte de dgua e translocacdo de nutrientes no xilema
¢ essencial, quando o suprimento de K ¢ reduzido, ocorre a diminui¢do da translocacgao de nitrato,
fosforo, calcio, magnésio e aminoacidos (Nogueira et al. 2001). Na fotossintese a fungdo do K ¢
complexa, com agdo na ativagdo de enzimas e producao de ATP, dado que, o balanco de carga
elétrica no sitio de produgao de ATP ¢ mantido com ions de K, portanto, a deficiéncia de K nas
plantas diminuira as taxas de fotossintese e de produgdao de ATP, reduzindo também todo o
metabolismo dependente de ATP (Malavolta et al. 1997).

Entre as diversas funcdes ja descritas, existe ainda uma relevante fungdo na ativagdo de
enzimas, na planta o K age modificando a forma fisica da molécula da enzima expondo os sitios
apropriados quimicamente para a reagdo. A quantidade de enzimas ativadas € proporcional a

quantidade de K presente nas células e, portanto, a taxa em que uma reacdo quimica pode ocorrer.



Provavelmente, a ativa¢do de enzimas seja a fungdo mais importante do K no crescimento da
planta (Nogueira et al. 2001).

Na solug¢do do solo, o potdssio encontra-se na forma idnica K, na qual as plantas
absorvem rapidamente sua forma disponivel e este se movimenta dos tecidos velhos para os mais
novos, razdo pela qual os sintomas de sua deficiéncia aparecem inicialmente nas folhas mais
velhas, sendo a maior parte do K encontrado na seiva da célula na forma soluvel (Nogueira et al.

2001).

2.3. Fontes de potassio na cafeicultura

No cafeeiro o potassio € o segundo nutriente mais demandado, as grandes quantidades de
K nas partes vegetativas sdo capazes de mostrar que este nutriente desempenha papel
fundamental na nutri¢do desta cultura, além de apresentar grande concentragdo nos frutos, em
particular na polpa de café (Malavolta 1993).

Atualmente o cloreto de potassio (KCl) tem sido a fonte de K mais utilizada na adubacao
das culturas no pais, principalmente devido ao seu baixo custo. Porém, devido a alta concentracao
do ion cloreto na sua formulacdo, tem sido associado diversas vezes aos efeitos negativos
decorrentes da salinizagdo do solo ou da sensibilidade de algumas espécies (Kleinheinz 1999).
Mesmo que o Cl seja lixiviado facilmente na maioria dos solos e em doses moderadas nao cause
prejuizo a maioria das culturas, o cafeeiro tem mostrado alta sensibilidade as injurias fisicas e
alteracdes metabdlicas pelo efeito acumulativo do cloreto de potassio no solo. Pelo cafeeiro ser
uma planta perene, considerada bastante exigente em K, tanto para formacdo das suas raizes,
troncos, folhas como também para a producdo de frutos, adubacdes sucessivas de KCIl podem
levar ao acimulo de Cl (Malavolta 1993).

De acordo com Malavolta (1986), o excesso de K, ou do anion acompanhante, o CI, pode
provocar maior queda de frutos que ao entraram em contato com o solo, fermentam, ocasionando
perdas de qualidade do produto. Outra atuagao do Cl estaria em transferir a planta, uma umidade
maior, (Gouny 1973) que poderia resultar em um ambiente de proliferagdo de microrganismos,
principalmente nos frutos de café, levando a fermentagdes indesejaveis, reduzindo assim a
qualidade da bebida (Leite 1991).

Silva et al. (1999) relatam que os sintomas de toxicidade por Cl podem nao ser visto com
clareza visualmente, mas numa analise bioquimica dos graos, podem aparecer efeitos nocivos ao
metabolismo, pela caracteristica de alta mobilidade do Cl na planta, ele se acumulara nos tecidos

com o tempo, podendo ser vistos efeitos nocivos ao metabolismo. A tolerancia ao Cl varia entre



as espécies de plantas, muitas culturas importantes sdo pouco tolerantes, podendo afetar
negativamente a qualidade de suas colheitas (Kleinhenz 1999). Entre elas sdo citadas as culturas
da soja, batata, cana-de-acucar, os citros e o café. No cafeeiro o KCl pode induzir efeitos
deletérios, como anomalias fisiologicas nas plantas ou metabdlica nos graos, queda prematura de
frutos, clorose e injurias nas folhas do cafeeiro, devido principalmente a toxidez do Cl presente
nesta fonte (Nogueira et al. 2001).

Por outro lado, a fonte sulfato de potassio (K2SO4) que contém enxofre (S) na sua
composicao, tem sido interessante em solos tropicais, sujeitos a deficiéncia de S (Teixeira et al.
2011). Sintomas de deficiéncia de S esta se generalizando e surgindo como uma restricao
importante na producao agricola em todo o mundo (Kleinhez 1999).

O S ¢ considerado essencial no metabolismo das plantas e em ciclos biogeoquimicos, sendo
fundamental para a estruturacao e regulacio das proteinas, compondo dois aminoacidos (cisteina
e metionina). A deficiéncia de S no solo tem ocorrido principalmente nos solos mais
intemperizados, como os Latossolos e Argissolos, que sdo as duas ordens mais representativas
no Brasil (Alvarez et al. 2007). Dentro deste aumento da caréncia de S nos solos onde o cafeeiro
¢ cultivado, o K>SO4 surgiu com um elemento valioso (Nogueira et al. 2001).

No solo o S ocorre em formas organicas e inorganicas, mas comumente, a maior parte da
reserva de S no solo estd na forma organica (Stipp e Casarin, 2010). Fertilizantes contendo S
quando aplicados em solos pobres em S na fase solida, garante que uma grande proporg¢ao deste
ion seja adsorvida as particulas. Entretanto, caso haja altos teores de S na fase s6lida, menos S-
S4* sera adicionado, permanecendo grande parte prontamente disponivel para as plantas,
contudo, passivel de lixiviagdo (Nogueira et al. 2001).

Nos solos brasileiros ha predominincia do mineral de argila caulinita, cujos sitios de
adsor¢do tem muita afinidade para fixar S-S4>, esta adsor¢do no solo pode ser considerada
benéfica, pois ajuda a conservar ou reter S dos fertilizantes adicionados ou provenientes do solo,
reduzindo assim as perdas por lixiviacdo nos periodos de maior pluviosidade. Acredita-se
também que o S-S4> possibilite menores perdas por lixiviagio de bases trocaveis em relagdo ao
CI" (Nogueira et al. 2001). Todavia, devemos considerar o grau de intemperismo dos solos
tropicais, que nos permite especular sobre a eficiéncia e vantagem do uso de K>SO4 nas grandes

culturas, com o objetivo de aumentar os teores de S e K no solo (Nogueira et al. 2001).



2.4. Aplicacao foliar de Potassio

O objetivo da adubagao foliar € o fornecimento de nutrientes as plantas da forma mais
prontamente absorvivel, auxilia na corre¢do de deficiéncias nutricionais € complementando a
adubacdo via solo (Barreto 2008). O uso de formulagdes foliares contendo micronutrientes e
aminoacidos representa uma forma rapida e eficiente para o suprimento ao cafeeiro, pois estes,
geralmente, sdo requeridos em pequenas quantidades, o que dificulta a aplicagdo via solo (Costa
2009). Um experimento visando avaliar a produtividade, desenvolvimento vegetativo e teores
foliares em cafeeiro (Acaia Cerrado), foram utilizadas diferentes formulacdes de fertilizantes
minerais e aminoacidos aplicados via foliar (2007-2009) e observou-se diferengas significativas
entre os anos, com aumento na produtividade para o primeiro em relagao ao segundo ano, através
da aplicacdo de fertilizantes foliares em diferentes épocas (Costa 2009).

Apesar do conhecimento deste tipo de aplicacdo e suas vantagens, a aplicagdo de nutrientes
via foliar tem tido sérias restri¢des, devido principalmente a dificuldade de utilizagdo em grandes
areas (Peruchi 2006). A absor¢dao de nutrientes ¢ variavel e se altera em fungao da espécie,
condi¢des ambientais e estadio de desenvolvimento da planta. Na cultura do cafeeiro esta
absorcdo se intensifica nas fases de pré e pos-floracao (Valarini et al. 2005). Logo, a adubagdo
foliar do cafeeiro deve ser realizada no periodo de maior exigéncia nutricional, para sustentar o
crescimento vegetativo e frutificacdo do cafeeiro (Taiz e Zeiger, 2009).

Do inicio do estadio reprodutivo até o periodo de maturagdo, ou seja, a partir da floracao a
atividade radicular e a absor¢ao diminuem, simultaneamente ha grande translocagao de nutrientes
das folhas para os graos em formagdo. A reposicdo dos nutrientes através da adubacao foliar,
poderia manter a taxa de fotossintese por um tempo maior, possivelmente refletindo na maior
producao de graos (Borkert 1987; Resende et al. 2005).

Estudos anteriores visaram determinar se aplicacdes foliares suplementares de K durante o
periodo de crescimento e maturagdo dos frutos aliviariam uma aparente inadequada
disponibilidade de K no meldao, ¢ demonstram que a nutricdo foliar de K pode melhorar
acentuadamente varios parametros de qualidade de frutos (Lester et al. 2004).

Um experimento de campo realizado por Shen et al. (2016), durante trés épocas de cultivo
(2012-2014) visando estudar o efeito da aplicagdo foliar de diferentes fertilizantes potassicos:
fosfato de potassio monobasico (KH2POs), nitrato de potassio (KNOs3) e acido hiimico potassio
(HAK), na taxa de crescimento, producdo e qualidade de frutos de pereiras japonesas 'Kousui'
(Pyrus pyrifola), demonstrou que a aplicacdo foliar do fertilizante KNO3 levou a um aumento

significativo no peso dos frutos. Em relag@o a concentragdo de K nas folhas, o estudo mostrou



que um tamanho moderado de fruto exigia uma maior concentra¢cdo de K nas folhas. Sendo
consistente com os resultados do tratamento com KNO3, que poderia aumentar eficientemente
os niveis de K tanto nas folhas quanto nos frutos. De acordo com os autores, o nivel de K nas
folhas durante a fase de expansdo ¢ um fator critico para o desenvolvimento do fruto, uma vez
que uma grande atividade fotossintética € necessaria para o aumento do fruto. Foi demonstrado
que a concentracao de K nas folhas teve um processo de remobilizagdo de nutrientes apos a
colheita dos frutos e em conclusdo, comparativamente, a aplicacao foliar de KNO3 poderia
aumentar significativamente o acimulo de K, a concentracdo de frutose e sacarose e alguns
aminodcidos nas frutas, além de melhorar a qualidade da fruta, aumentando a firmeza da fruta e

a dogura.

2.5. Qualidade do café

A qualidade do café pode ser definida como um conjunto de caracteristicas sensoriais do
grao ou da bebida que imprimem a este produto determinado valor comercial (Malavolta 2000).
A qualidade comercial do café ¢ baseada em atributos como aspecto fisico, cor, tipo € prova de
xicara, que podem ser complementadas com a utilizacdo de andlises fisico-quimicas (Oliveira et
al. 2012). Segundo Teixeira et al. (1999), as caracteristicas organolépticas desejaveis a bebida de
um café de boa qualidade sdo: bom aroma, bom corpo, boa acidez e suavidade, estando todos
estes parametros em equilibrio. Além disso, ndo deve conter graos defeituosos, pretos, verdes e
ardidos, além de apresentar cor e aspecto homogéneos, pois isso certamente afetard
caracteristicas da bebida. O café que apresentar estes atributos certamente tera melhor preco e
aceitacdo, especialmente, no mercado externo.

A determinagdo da qualidade do produto ¢ altamente complexa e embora a quantidade seja
a principal fun¢do que impulsiona o fluxo de receita do produtor, a qualidade do produto ¢
importante para os consumidores e determina o pre¢o de mercado, ficando mais evidente em
produtos altamente processados, como ¢ o caso do café (Pettigrew 2008). Portanto, qualquer
varia¢ao nessa percep¢ao sensorial, pode significar grandes perdas para o produtor. Dessa forma,
a complementagao dos procedimentos em uso com a adogao de métodos fisico-quimicos tornaria
mais objetiva a determinagao da qualidade do caf¢.

Nessa perspectiva, diversos estudos cientificos correlacionam a analise sensorial com

parametros fisico-quimicos determinados em laboratérios, como condutividade elétrica (CE),



lixiviagdo de potassio (LK), acidez, pH, umidade e coloracdo dos grios (Malta et al. 2005;
Martinez et al. 2014; Godinho et al. 2000).

A qualidade do café esta relacionada as caracteristicas dos graos e seus compostos quimicos,
que sdo reflexos de uma série de fatores que, somados, conferem ao café¢ sabor e aroma
peculiares. Entre eles, podemos destacar fatores genéticos, ambientais, condicdes de manejo,
adubacao e processamento do produto apos a colheita (Vaast et al. 2006). Dentre estes fatores, o
manejo da adubacao se destaca, pois além de atuar no metabolismo da planta também determina
a composicdo organica do grao verde, que apoOs torrado produz compostos que conferem
caracteristicas de aroma e sabor do caf¢ (Silva et al. 1999).

O K desempenha papel nutricional essencial na determinacao das caracteristicas fisicas e
quimicas dos graos de café. Silva et al. (1999; 2002) estudaram o efeito de fontes e doses de K
fornecidas por KoSO4 e KNO3, e concluiram que a adubagdo com fontes desprovidas de Cl,
proporcionaram graos de melhor qualidade no café arabica, especialmente K>SO4, porém seria
necessario considerar a viabilidade economica em relagao ao prego atual da saca do café na
escolha da fonte de K empregada, pois o custo elevado, em muitos casos nao justifica seu uso.

A busca da eficiéncia entre fontes e doses na nutricdo do cafeeiro ¢ fator de extrema
importancia para proporcionar cafés de melhor qualidade e facilitar sua comercializagdo com
maiores retornos econdmicos. De acordo com Dalal et al. (2017), a adubacao foliar de potéssio
em arvores frutiferas pode promover a melhoria do crescimento vegetativo, floragdo, correcao
dos sintomas de deficiéncia e, variavelmente, a qualidade do fruto. Em um estudo de campo,
realizado para determinar o impacto da aplicacdo foliar de K nos parametros fisico-quimicos da
laranja doce cv. Jaffa, indicam que a aplicagdo foliar de K2SO4 a 2% e 3%, melhorou
caracteristicas qualitativas da laranja doce. Esses tratamentos aumentaram o peso médio dos
frutos, espessura da casca, teor de casca, suco (%), acidez e acido ascorbico. O estudo também
mostrou o efeito significativo da aplicacdo foliar de K no contetido de nutrientes das folhas (Dalal

et al. 2017).

3 HIPOTESES

I.  Asplantas adubadas com maiores porcentagens de KoSO4 apresentam melhor qualidade
de bebida em relacao as adubadas com KClI;

II. A aplicagdo de K»SOj via foliar ndo influenciard a produtividade e a qualidade do café;



III. A andlise sensorial do café pode ndo detectar melhorias na qualidade dos graos de café

proporcionadas pela substituicdo de KCI por K2SOs.

4 OBJETIVOS

Avaliar o efeito do manejo da adubagdo potassica na produtividade do cafeeiro, na
qualidade da bebida e na eficacia de diferentes metodologias para determinacdo da qualidade

de graos de café.

4.1. Objetivos especificos
I.  Avaliar o efeito do Cl sobre a producao e os fatores de qualidade da bebida;
II.  Avaliar o efeito da aplicacdao de diferentes porcentagens das fontes de potéssio, KCl e
K>SO4 via solo na producao e qualidade da bebida;
III.  Avaliar o efeito da aplicagdo foliar suplementar de KoSO4 na produgao e qualidade da
bebida;
IV.  Avaliar a viabilidade econdmica de diferentes manejos de fontes de K aplicadas via solo

e foliar.
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Efeito do manejo de fontes de potassio na produtividade do cafeeiro e qualidade da

bebida
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Efeito do manejo de fontes de potassio na produtividade do cafeeiro e qualidade da

bebida

RESUMO

O uso frequente de cloreto de potassio (KCI) na adubagao do cafeeiro pode ocasionar perdas de
produtividade e qualidade, devido ao excesso de cloro (Cl). Uma solugdo seria o uso de K>SO,
porém a substitui¢ao total por essa fonte ¢ pouco adotada devido ao alto custo. Uma alternativa
seria a substitui¢ao parcial de KCI por essa fonte ou a aplica¢ao suplementar vi foliar de K2SOs4,
porém, as informagdes sobre essas tecnologias ainda sdo escassas para o café. O objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito do manejo da adubacdo potassica na produtividade do cafeeiro e
qualidade da bebida. O experimento foi conduzido em Catuai Amarelo, durante o biénio 16/18,
em delineamento experimental de blocos casualizados, com 5 repeticdes. Foram aplicados
anualmente 6 tratamentos, contendo as seguintes propor¢des de KCl e KoSO4: T1-100% de
KCl; T2-75% de KC1 + 25% de K»SO4; T3-50% de KC1 + 50% de K>SOs; T4-25% de KCl1 +
75% de K2SO4; T5-100% de K2SO4; T6-100% de KCl via solo + duas aplicagdes foliares de
K>SO4 a 3% do volume de calda de 400 L ha™'. A substitui¢do de KC1 por K2SO4 diminuiu o
teor de Cl no solo, folhas e graos. Observou-se ganhos significativos em produtividade de até
7 sacos a mais que a média dos demais tratamentos, ¢ a qualidade da bebida foi classificada
como especial, com o manejo foliar. Avaliando economicamente dos resultados, observou-se
que a aplicacdo suplementar foliar de 12,5 kg ha'! de potéssio via foliar, utilizando a fonte

K>SO4pode ser rentavel ao produtor.

Palavras-chave: Coffea arabica L. adubagdo, cloreto de potéssio, sulfato de potassio.

15



Effect of potassium source management on coffee nutrition, productivity and quality

ABSTRACT

The frequent use of potassium chloride (KCl) in the fertilization of coffee can cause losses in
productivity and quality, due to excess chlorine (Cl). A possible solution would be the use of
K>SO4, however the total substitution for this source is little adopted due to the high cost. An
alternative woud be the partial replacement of KCl by this source or a supplementary leaf
application of K>SO4, however, information about these technologies is still scarce for coffee.
In this context, the goal of this study was to determine the effect of different managements of
potassium fertilization on coffee productivity and drink quality. The experiment was conducted
with Catuai Amarelo, during the 16/18 biennium, in a randomized block design with 5
replications. 6 treatments were applied containing the following proportions of KCI/ K2SO4 via
soil: T1-100% KCI; T2-75% / 25%; T3-50% / 50%; T4-25% / 75%; T5-100% K>SO4 and T6-
100% KCI + two foliar applications of K2SO4 (3% of the syrup volume of 400 L ha™'). The
substitution of KCl for K>SO4 decreased the Cl content in the soil, leaves and grains. Significant
increases in productivity were observed of up to 7 bags, more than the average and the quality
of the drink was classified as special, with foliar fertilization. In relation to the economy of the
results, it was observed that a supplementary leaf application of 12.5 kg ha™! of potassium via

leaf, using a K2SO4 source can be profitable to the producer.

Keywords: Coffea arabica L. ;fertilization; potassium chloride; potassium sulfate.
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INTRODUCAO

A historia do café tem se modificado através de transi¢des nos padrdes de consumo,
observando-se nos principais mercados importadores de café do Brasil um crescente interesse
pelos cafés especiais (Lingle e Menon 2017). A qualidade alcangada na produgdo de café no
pais ¢ fundamental para que o produto permaneca consolidado nos mercados tradicionais e
desbrave novos clientes internacionais (ABIC 2020).

A fertilizagdo com potassio (K) ¢ um importante fator capaz de influenciar tanto a nutri¢ao
da planta quanto a composi¢ao quimica dos graos de café (Ross e Nogueira 2001). O K atua
na formac¢ao de graos maduros, estimulando atividades enzimaticas, sintese e translocagdo de
carboidratos, melhorando assim a qualidade da bebida (Malavolta et al. 1997). Matiello et al.
(2010), relataram que a deficiéncia de K, diminuiu o tamanho dos graos e aumentou a
porcentagem de graos chochos, afetando negativamente a qualidade da bebida.

Entre os fertilizantes potassicos disponiveis atualmente no mercado, o cloreto de potassio
(KCl) ¢ predominante na agricultura brasileira, principalmente pela maior disponibilidade e
melhor relagdo custo-beneficio (Ernani et al. 2007). O cafeeiro ¢ uma planta perene e
considerada exigente em K para a formagdo, desenvolvimento e produgdo de frutos, portanto,
sucessivas adubagdes potassico-cloradas podem provocar um acumulo de cloro (Cl) na planta,
0 que pode diminuir a produtividade, e principalmente a qualidade da bebida (Furlani et al.
1976; Faquin 2005). O alto teor de Cl pode propiciar o aumento da umidade da planta,
favorecendo a proliferagdo de microrganismos, levando a fermentagdes indesejaveis,
principalmente nos frutos de café, reduzindo assim a qualidade da bebida (Silva et al., 1999).
Portanto, a escolha de uma fonte apropriada de K pode ser tdo importante quanto determinar a
quantidade correta de fertilizante para algumas culturas.

De acordo com Kleinhenz (1999), o K2SO4 apresenta vantagens sobre o KCl, pois carrega
dois dos principais nutrientes para as plantas, enxofre (S) e potassio (K), possui menor indice
salino, e ¢ preferivel para culturas sensiveis ao cloreto, melhorando a qualidade de muitas
culturas. Silva et al. (2002), estudaram o efeito de doses de K, fornecidas pelas fontes KCI,
K>SO4 e KNO3 em duas importantes regides produtoras de café no Brasil, Cerrado e Sul de
Minas Gerais, e concluiram que a adubacao com fontes desprovidas de Cl, proporcionaram
melhor qualidade no café arabica. Embora existam resultados positivos quanto a utilizacao de

K2SOs4na produgdo e qualidade do café, este fertilizante ainda tem um valor comercial bastante
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elevado, o que pode restringir o seu uso pelos produtores. Silva et al. (1999), estudando o efeito
de doses e fontes de K, obtiveram respostas positivas, e verificaram que com o uso de K>SO,
obteve-se maiores produgdes com doses um pouco menores que as de KCI, porém, esses autores
concluiram que ¢ preciso levar em consideracdo o prego atual da saca do café na escolha da
fonte de K.

Uma das alternativas seria a substituicao parcial de KCI por K>SOs, ou a aplicagao foliar
suplementar com K>SOs, porém informagdes sobre essas alternativas em café sdo raros e
incipientes. Estudos realizados em diferentes culturas como, milho, citros, meldo, pera, batata,
maca, demonstraram que a aplicagdo foliar de K, especialmente K»SOs, pode aumentar a
produtividade e a qualidade dos produtos (Ali et al. 2016; Dalal et al. 2017; Jifon e Lester 2009;
Shen et al. 2016; Dkhil et al. 2011; Salim et al. 2014; Solhjoo et al. 2017). Em pesquisas
recentes com a aplicacdo foliar de silicato de K no Brasil, ndo foi observado aumento de
produtividade e qualidade da bebida do café (Lopes et al. 2013). Em contrapartida, Ménard et
al. (1962), estudaram o efeito da aplicacdo das doses 2,25; 4,5 ¢ 9,0 g. K»O L™! por planta,
fornecidas em 3 aplicagdes semanais, através de pulverizagdes foliares com KC1, K»SO4 e
KNOs3 em café e concluiram que a aplicagdo de K2SO4 proporcionou os maiores incrementos
de K nas folhas e grios do cafeeiro, recomendando a aplicagdo de 4,5 g. K,O L! planta ! em
cafezais brasileiros.

Dessa forma, fica evidente a necessidade de mais estudos sobre o manejo da adubacao
potassica visando aumentar a produtividade e a qualidade de graos de café arabica no Brasil. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do manejo da adubagao potassica na produtividade do

cafeeiro e qualidade da bebida.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em novembro de 2016, em Altinopolis, Estado de Sao Paulo,
Brasil, situado a 903 m de altitude (21°126" S, 47°22722" W), em um LATOSSOLO
VERMELHO argiloso.

Foi utilizado uma lavoura da espécie Coffea arabica L. da cultivar Catuai Amarelo,
implantado em 2010, no espacamento de 3,5 x 0,6 m. O estudo foi conduzido por duas safras,
2016/2017 € 2017/2018. Foram aplicadas irrigagdes suplementares durante a fase da floragao e
pegamento por meio de pivo central, utilizando uma ldmina de dgua de 5 mm por dia,

contabilizando aproximadamente 60-80 mm por més, até novembro.

18



Antes da instalacdo do experimento foram coletadas amostras de solo nas profundidades
de 0-0,2 e 0,2-0,4 m e realizada a caracterizacao da fertilidade do solo segundo metodologia
descrita por Raij et al. (2001). Observa-se na Tabela 1, que o solo apresentava condi¢des

adequadas de fertilidade para o café, com excecdo do teor de B que estava baixo.

Tabela 1 - Parametros de fertilidade do solo antes da instalagao do experimento.

Profundidade @MO pH P K Ca Mg HtAl S B Cl Cu Fe Mn Zn

m g dm? mgdm? - mmoledm3------ e mg dm3------mmemo-
0-0,2 30,2 5,1 1602 3,4 262 10,0 354 102 03 363 12,5 41,2 11,0 4,9
0,2-0,4 276 54 852 2,6 256 11,2 254 8,6 02 324 79 33,0 6,2 2.2

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com 6 tratamentos, cinco
repeticdes. As parcelas foram constituidas por 3 linhas de café, contendo 10 plantas por linha,
sendo considerada a 4rea 1til de cada parcela as 8 plantas da linha central. Foram aplicados 6
tratamentos, sendo 5 aplicados apenas via solo, compostos por diferentes propor¢des das fontes,
KCl e KxSO4, e 1 tratamento com aplicagdo de KCl via solo e duas aplicagdes suplementares
de K>SO4 via foliar.

Nos tratamentos via solo foi aplicada a dose de 200 kg ha™! de K»O, utilizando diferentes
proporc¢des das fontes potdssicas estudadas, conforme os tratamentos descritos na Tabela 2.
Além do potassio (K), foram aplicados anualmente no solo de acordo com Raij et al. (1997),
fosforo (P), nitrogénio (N), calcio (Ca) e boro (B), nas seguintes dosagens, 200 kg ha™! de P»Os,
250 kg ha! de N, 148 kg ha™! de Ca e 2,4 kg ha! de B, por meio de aplicagdes de MAP, nitrato
de amonio e nitrabor. A adubacao via solo foi parcelada em 4 vezes, iniciando-se as aplicagdes
anuais no inicio do verdo, em dezembro.

A aplicagao suplementar foliar de K>SOs, foi realizada todos os anos em duas etapas, sendo
a primeira aplicacdo efetuada ao final do periodo de florescimento, e a segunda aplica¢do no
inicio da fase de enchimento de graos. As aplicacdes foram efetuadas com pulverizador manual
costal, com volume de calda equivalente a 400 L ha™!. Em cada uma das aplicacdes foi aplicada

a dose de K2SO4 equivalente a 3% do volume de pulverizagio, totalizando 12,5 kg ha™! de K,O
(Figura 2).
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Figura 1 - Adub(;ao Vi solo e foliar.

Tabela 2 - Caracterizacao dos tratamentos aplicados.

Tratamentos Fontes (%)
KC1 K>SO4

1 100 0

2 75 25

3 50 50

4 25 75

5 0 100

6 100 2 aplicagdes foliares

Para a realizagdo das analises de solo, foram coletadas 9 subamostras de solo por parcela
para formar uma amostra composta nas profundidades de 0-0,20 e 0,2-0,4 m. As amostras foram
coletadas anualmente apos a colheita, meados de setembro, inicio do periodo chuvoso, na
projecao da saia do cafeeiro. As andlises quimicas para determinacdo de macronutrientes e 0s
micronutrientes do solo foram realizadas de acordo com Raij et al. (2001).

Para a analise da diagnose foliar, foram amostradas anualmente 30 folhas de cada
parcela, 30 dias ap6s a tltima adubacdo via solo, coletando-se o terceiro par de folhas a partir
das pontas dos ramos laterais, inseridos na altura média da planta e colocadas em sacos de papel
segundo as recomendagdes de Malavolta et al. (1993). Em seguida, as folhas foram levadas ao
laboratorio, onde foram lavadas, secas, moidas e analisadas seguindo os procedimentos
descritos por Bataglia et al. (1983).

Para a avalia¢do dos graos, foram colhidos manualmente os graos das 8 plantas centrais

de cada parcela, e pesados imediatamente (Figura 4).

20



Figura 2 - Colheita do café.

Em seguida foram retiradas aliquotas de aproximadamente 5 kg de graos in natura, e
colocadas em sacos plasticos devidamente identificados, novamente pesados, lavados,
despolpados e em seguida secos em peneiras ao ar, até atingirem aproximadamente 12% de
umidade. Apos a secagem as amostras foram beneficiadas, e novamente pesadas. Através da
relacdo entre a massa de graos in natura e a massa de graos beneficiados, determinou-se a a

porcentagem de rendimento de cada parcela (Figura 5).

Figura 3 — (A) Graos lavados; (B) Graos despolpados e secos em peneiras; (C) Graos em
pergaminho; (D) Graos sem pergaminho.
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As quantidades de café limpo por area util da parcela foram convertidas em produgao
de sacas de 60 kg ha™!, multiplicando-se o peso determinado no campo na 4rea 1til de cada
parcela, pela porcentagem de rendimento determinada.

Uma amostra de aproximadamente 100 gramas de graos limpos, foram secos em estufa
a 60 °C, moidos e submetidos aos métodos de analise de tecido vegetal propostos por Bataglia
et al. (1983), para determinagdo dos teores de macronutrientes € os micronutrientes.

O teor de CI disponivel no solo, e o teor acumulado nas folhas diagndsticas e nos graos
de café beneficiados foram determinados segundo metodologia descrita em Camargo et al.

(2009) (Figura 6).

Figura 4 - Secagem dos graos em estufa; Analise de cloro nos graos.

A qualidade da bebida foi determinada por meio de andlise sensorial realizada pelo
Laboratorio da Coopercitrus, em Altinopolis (SP). Para isso, foram utilizadas 500 gramas das
amostras beneficiadas de cada parcela. A avaliagdo dos atributos sensoriais foi realizada,
através de degustacdo, por provadores qualificados e experientes (Q-grader), conforme a
metodologia proposta pela Specialty Coffee Association-SCA (Lingle e Menon, 2017).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica descritiva e de normalidade.
Posteriormente sera aplicada a analise variancia (ANOVA) — teste F e a média para efeito de
tratamentos. As fontes de potassio foram comparadas pelo teste de Tukey considerando o nivel
de significancia (a) igual a 5%, utilizando-se o programa estatistico SISVAR 4,3.

Para auxiliar nas conclusoes dos resultados, além da analise estatistica, foi calculado o
ganho médio econdmico (AE) da comercializacdo das sacas de café de todos os tratamentos em
relagdo ao tratamento convencional. Para isso, foi realizada uma analise econdmica simples da
produtividade de sacas acumuladas nas duas safras estudadas para cada tratamento. Como os
custos das demais adubagdes e de todos os outros tratos culturais foram iguais em todos os

tratamentos, primeiramente foi determinado o lucro obtido com a venda do café para cada
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tratamento, considerando apensas o custo da adubagado potassica de cada tratamento, utilizando

a seguinte equacao:

Equacio 1:
LT=PTtx (VS-CT)

LT: Lucro do Tratamento;
PT: Produgao Média Total de Sacas do Tratamento (soma das duas safras);
VS: Valor médio da saca de café no biénio 16/18;
CT: Custo da adubagao potassica do tratamento.

Os precos médios dos fertilizantes, e da saca de café foram calculados através de dados
obtidos da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018) e do Conselho dos
Exportadores de Café do Brasil (CECAFE, 2020), e apresentados em dolar (U$).

Ap6s determinar o LT, calculou-se o AE, utilizando-se a seguinte equagao:

Equacao 2:
AE = LT tratamento — LT do tratamento convencional (T1: 100% KCl)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito no solo

As tabelas 3 e 4 apresentam os resultados dos atributos quimicos no solo, das amostras
coletadas nas profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4 m no biénio 2016/18. Apesar do efeito dos
tratamentos nos niveis de fertilidade do solo, o contetido de macronutrientes e micronutrientes
estd adequado, de acordo com Raij et al. (1997), indicando que as plantas estdo sendo bem
fertilizadas.

O efeito dos tratamentos na disponibilidade de Cl e S foi estatisticamente significativo
para as duas profundidades e safras estudadas.

Os teores médios de Cl no solo diminuiram proporcionalmente ao aumento da
substituicdo de KCI por K>SO4 nas duas safras estudadas em ambas as profundidades
amostradas. A média do teor de Cl dos tratamentos com 100% de K>O fornecido por K>SO4
(T5) para os dois anos seguidos, foi 37% menor que nos tratamentos que foram adubados 100

% com KCl via solo (T1 e T6). O aumento do Cl no solo, como consequéncia da aplicacao de
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KCl, pode ser preocupante, devido a sensibilidade do cafeeiro ao cloreto, como apontado por
Kleinhenz (1999). Matiello et al. (2010) determina a toxidez por Cl, com ocorréncia de
necroses, em teores foliares acima de 5,0 g kg™, em solos de tabuleiros costeiros, em lavouras
de café conilon, pelo acumulo do CI através da adubagdo por KCl em camadas adensadas.

Os tratamentos também influenciaram os teores de S disponivel no solo em ambas as
safras estudadas, aumentando proporcionalmente a substituicdo de KCl por K»SO4. Na safra de
2016/17, observou-se diferengas estatisticamente significativas apenas na profundidade de 0,2-
0,4 m. O teor médio de S no solo aumentou de 29,4 para 57,4 mg dm™ (48%) com a substituicio
de 100% da fonte de KCIl por K»SOs. Na safra de 2017/18, os teores de S aumentaram
gradativamente nas parcelas tratadas com K>SO4 (T2-T5), nas duas profundidades. O aumento
do teor de S no solo no tratamento T5 acresceu em torno de 40% em relagdo aos tratamentos
com 100% de KCI (T1 e T6). Malavolta (1986) determinou que para um cafeeiro bem suprido
em S, o contetdo no solo deve ser de 15 mg dm™ de sulfato extraido com acetato de aménio.
Na segunda safra (2017/18), houve diferencgas significativas no teor de P disponivel no solo na
profundidade de 0,2-0,4 m. Verificou-se diminui¢do do teor de P nos tratamentos com as
maiores porcentagens de KCI1 (T1 e T6). Esses dados evidenciaram uma possivel competi¢ao
entre 0 SO4> com o PO4>. Segundo Malavolta (2006), o aumento nos teores de SO4> no solo
pode ocupar os sitios de adsor¢do do P, permitindo um aumento na concentracao deste nutriente
na solug¢ao do solo.

Em relagdo os valores de pH, nota-se que houve queda nos valores iniciais de pH com
o manejo da adubacdo em ambas as profundidades estudadas. O pH observado nas parcelas
tratadas com as maiores concentragdes de K»SOs, T4 e TS5, diminuiu em relagdo as parcelas
tratadas com maiores propor¢des de KCI. Mello et al. (1979), observaram que a fonte sulfato
de amoénio ((NH, ), SO, ) aumentou a acidez do solo, enquanto que o superfosfato e KCl
tiveram pouca ou nenhuma influéncia. A adicdo de um sal neutro a solugdo do solo provoca
substitui¢do e troca de cations adsorvidos as argilas, essas substituicdes ocorrem em fungao da
concentragao e balango dos cations na soluc¢ao, em fun¢do da preferéncia do material em reter

um ou outro cation, bem como do pH do solo (Mello et al. 1979).
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Tabela 3 - Efeito do manejo de fontes de potassio nos atributos quimicos do solo em amostras
coletadas nas profundidades de 0-0,2 m e 0,2-0,4 m, ap6s a colheita do café em 2016/17.

Tratamentos pH P K Ca Mg H+AI S Cl B Cu Fe Mn Zn
mgdm®  ----m-eee- mmolc dm™ mg dm™
0-0,2 m

T1 4,6 139,2 3,5 24,4 5,4 45,6 95,8 33,6 ab 1,3 11,4 344 232 47

T2 4,7 138,0 3.8 23,8 52 46,6  108,5 30,4 ab 1,3 11,6 33,0 21,4 46

T3 4,6 125,8 3,7 22,6 4,8 452 126,1 22,8 a 1,5 1,6 322 21,0 43

T4 4,8 138,8 3,7 26,8 6,2 39,8 92,1 23,0 a 1,1 11,4 322 250 5,0

T5 4.9 145,8 4,1 27,2 6,4 41,6  111,6 20,0 a 1,0 10,7 32,0 204 45

T6 4,8 137,8 4,0 27,2 6,2 39,0 65,6 342ab 1,2 11,2 32,0 22,6 43
Média 4,7 137,4 3,7 25,3 5,7 42,9 81,8 27,3 1,2 11,3 33,8 222 45

F calc 0,706 1,159 0,942 1,287 0,848 0,864 1,456 5,861 0,962 0,589 0,491 2,378 0,645

cv 47 77 97 154 278 18,1 34,1 20,7 279 10,6 91 11 156
0,2-0,4 m
Tl 54 8., 36 286 66 286 268b 33,6ab 05 86 276 140 25
T2 53 91,0 36 278 80 294 506ab 356ab 04 82 27,6 142 27
T3 53 81,0 37 266 70 294 49,6ab 268ab 05 80 284 13,0 24
T4 56 1030 36 320 90 254 406ab 188b 05 91 280 140 27
T5 54 978 37 286 76 304 574a 202ab 05 87 280 13,8 2.8
T6 55 93,8 37 306 86 258 320b 372a 05 80 264 138 25
Média 54 922 36 290 78 281 428 30,3 0,5 84 276 138 26

F calc 1,112 0,713 0,136 1,042 1,365 0,849 5,023 4,198 0,578 0,497 0,632 0,114 0,419

Ccv 4,7 22,5 8,5 14,7 22,6 17,8 27,5 30,31 21,9 15,8 7,0 20,1 21,0
CV: Coeficiente de variagdo em %; valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes indicam um
efeito significativo de teste de Tukey (p> 0,05).
Tabela 4 - Efeito do manejo de fontes de potassio nos atributos quimicos do solo em amostras
coletadas nas profundidades de 0-0,2 m e 0,2-0,4 m, ap6s a colheita do café em 2017/18.
Tratamentos pH P K Ca Mg H+Al S Cl B Cu Fe Mn Zn
mg dm?  —emememeeee- mmolc dm™ mg dm™
0-0,2 m
Tl 48ab  123,6 4,0 24.6 48 500 840b 348ab 0,7 14,1 388 238 46
T2 48ab 124,88 43 23,2 44 51,0 954ab 36,0ab 0,8 142 388 23,6 46
T3 49a 1406 4.4 24,6 48 44,6 1042ab 31,3ab 0,7 146 372 232 47
T4 477ab  168,0 4,0 22,0 52 550 128,6ab 282ab 0,6 149 406 232 46
T5 46b 1462 4,1 19,6 42 494 1382a 240b 0,7 13,8 38,0 22,0 46
T6 4,8 ab 121,8 4,3 22,2 5,0 456 842b 36,2a 0,6 142 36,2 234 4,6
Média 4,8 137,5 4,1 22,7 47 49,2 1057 31,7 0,7 143 382 232 46
F calc 3,036 1,945 3,121 1,224 0,893 0,936 5,108 3,193 1,988 0,939 2819 0,949 0,289
Ccv 2,7 20,9 6,0 16,8 186 17,7 214 19,3 15,6 6,4 53 5,5 5,4
0,2-0,4 m:
Tl 52abc 72,6 ¢ 3,6 23,2 58 332 448b 334a 0,4 9,8 28,0 96 1,8
T2 5,2ab 78,2 bc 3,7 24,2 58 334 552ab  356a 0,5 10,1 28,0 104 1.8
T3 53a  1220a 36 28,2 72 314 53,5ab 308a 0,5 95 296 112 22
T4 50b 1222a 3,5 26,0 58 39,6 640a 234D 0,4 7,1 30,6 10,0 2,0
TS 51ab 1142ab 3,7 25,6 64 342 625a 236b 04 11,5 292 102 2.1
T6 53a  76,0c 3,7 24,6 6,8 340 46,5b 328a 0,4 10,7 304 106 22
Média 5,2 97,2 3,6 25,3 6,3 345 544 28,9 0,4 98 293 103 20
F calc 7,321 8,053 0,373 1,457 1,783 1,63 8,262 19,34 0,111 1,379 1,154 0,796 1,165
Ccv 1,6 19,3 8,1 12,8 124 149 11,3 8,9 650 293 8,0 132 154
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CV: Coeficiente de variagdo em %; valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes indicam um
efeito significativo de teste de Tukey (p> 0,05).

Efeito na nutricio de plantas

Para a safra de 2016/17, no geral os teores foliares de nutrientes ndo variaram de acordo
com os tratamentos e permaneceram dentro da faixa considerada adequada para a cultura,
conforme recomendado por Raij et al. (1997), com a exce¢do do Cl (Tabela 5). Verificou-se
que a diminui¢do da concentragdo de Cl foi acentuada e regressiva, a medida que foram
aumentadas as porcentagens de K2SO4 aplicadas no solo. Os valores variaram de 1549 mg kg’!
média de todos os tratamentos com 100% KCI (T1 e T6) para 689 mg kg™ no tratamento com
100% de K2SO4 (T5) na safra 2016/17.

Os efeitos foram semelhantes na safra 2017/18 (Tabela 5), no qual o teor de Cl diminui
nos tratamentos sem adi¢ao de KCI quando comparado com os tratamentos com as maiores
propor¢des de KCI, de 2168 mg kg™!, média de todos os tratamentos com 100% KCI (T1 e T6)
para 941 mg kg™, tratamento com 100% de K>SO4 (T5). Embora niveis mais elevados de Cl
tenham sido observados em amostras de folhas que receberam maiores porcentagens de KCl,
estes estavam abaixo do intervalo critico proposto por Silva et al. (2001), que varia entre 1100
22800 mg kg! de CI.

Além disso, na safra 2017/18, os teores foliares de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio
(K) e cobre (Cu) ficaram abaixo do intervalo adequado proposto por Raij et al. (1997), de 26 a
32gkg!deN, 1,2a2,0gkg! de Pe 18 a25 gkg! de K. No entanto, deve-se ressaltar que a
coleta das folhas em ambas as safras foi realizada para verificar o efeito dos tratamentos, um
més apos a ultima adubagdo e ndo na época recomendada para o cafeeiro. Possivelmente, a
diminui¢ao dos teores de N, P e K nas folhas, deve-se ao periodo de formagao dos frutos, agindo
como dreno principal, além de coincidir com a safra de alta produtividade, o que pode explicar
o menor teor desses nutrientes nas analises. De acordo com Martins (2003), como a cultura do
café ¢ bastante exigente em nutrientes, extraindo e exportando quantidades variaveis deles do
solo de um ano para o outro, em decorréncia de sua bienalidade de produgao, os teores foliares
destes variam conforme a produtividade, havendo aumento da demanda por nutrientes em anos
de alta produgao.

Os resultados sao consistentes com os de Silva et al. (2001), que demonstraram que esse
comportamento ¢ devido a uma maior absor¢do de nutrientes e, portanto, uma maior exportagao

de nutrientes na alta estagcdo de crescimento. Valarini et al. (2005) observaram decréscimo na
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concentragdo foliar de K, seguido de N, S, P. Os teores de K na folha diminuiram de forma
acentuada entre dezembro e fevereiro, periodo que vai da fase de “fruto chumbinho” para o
estadio de fruto verde, quando a redistribui¢do, provavelmente, esta direcionada para o
enchimento do grdo, o que vem demonstrar uma constante absor¢cdo e remobilizagdo de

nutrientes das folhas para os frutos durante sua fase de crescimento.

Tabela 5 - Efeito do manejo de fontes de potassio nos teores foliares do cafeeiro no bi€nio
2016/18.

Tratamentos N P K Ca Mg S Mn Zn Fe Cu B Cl

gkg'! mg Kg ! —mmmmeme e
Safra 2016/17
T1 30,4 1,6 21,8 136 39 27 1998 7,8 1758 12,2 49,8 1516a
T2 31,7 1,7 21,9 133 39 28 201,3 7,8 150,7 12,4 49,8 1328 ab
T3 31,1 1,6 21,0 138 38 28 2034 7,5 1657 12,2 52,1 1328 ab
T4 322 1,7 22,0 143 41 29 203,8 8,1 1756 12,2 52,9 1019b
T5 32,0 1,7 21,1 133 3,7 29 181,7 79 1622 123 49,1 689¢
T6 30,0 1,7 220 133 39 27 2078 7,6 1479 12,9 50,1 1583 a
Média 31,2 1,6 21,7 136 39 28 1999 7,8 163,0 124 50,6 1243
F valor 1,609 0,529 0,729 0,562 0,844 0,995 1,704 0,627 0,855 0,371 0,821 21,310
Ccv 49 6,7 55 86 86 67 8,1 82 17,6 844 7.2 13,0
Safra 2017/18
T1 229 0,8 92 604 32 15 1524 13,77 79,1 49 576 2066a
T2 229 0,8 89 558 29 1,5 1475 135 68,9 4,6 555 1992a
T3 22,6 0,8 9,3 580 29 16 1542 14,1 80,0 43 60,0 1711ab
T4 23,0 0,8 9,6 585 3,1 1,6 1394 14,1 747 42 57,6 1239bc
T5 22,6 0,8 9,6 572 3,1 1,5 1349 13,6 749 46 559 94lc
T6 22,7 0,8 9,1 589 30 16 1625 144 7377 43 56,9 2269a
Média 22,8 0,8 9,1 583 30 1,5 1485 14,1 752 45 572 1703
F valor 0,063 0,586 0,615 0,747 0,899 0,978 1,525 0,244 1,560 0,339 0,949 14,106
Cv 6,4 9,7 1824 57 93 57 123 185 95 238 64 18,0

CV: Coeficiente de variagdo em %; valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes indicam um
efeito significativo de teste de Tukey (p> 0,05).

Efeitos nos graos

De maneira geral os teores de nutrientes acumulados nos graos beneficiados ndo
apresentaram efeito significativo dos tratamentos e estdo dentro dos teores indicados por Garcia
et al. (2008). O teor de Cl nos graos variou significativamente de acordo com os tratamentos
(Tabelas 6). Nos tratamentos compostos pelas maiores propor¢des de K»SO4, o teor de Cl
diminuiu quando comparado com os tratamentos com as maiores propor¢oes de KCI. Na safra

2016/17 o teor de Cl nos grios foi de 791 mg kg™, média dos tratamentos com 100% KCI (T1
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e T6) para 715 mg kg' de CI, tratamento com 100% de K>SOs (T5), diminui¢do de
aproximadamente 10% no teor de Cl nos graos.

Na safra 2017/18, o teor de Cl nos grios foi de 405 mg kg™!, média dos tratamentos com
100% KCI1(T1 e T6) para 307 mg kg™ de Cl, tratamento com 100% de K2SO4(T5), diminuigio
de aproximadamente 24% no teor de Cl nos graos. Verificou-se nas duas safras que a
suplementagao foliar com K>SO4 nao reduziu o teor de Cl dos graos.

O teor de Cl nos graos, observado no presente estudo foi muito préximo ao encontrado
por Silva et al. (1999), estudando o efeito de fontes e doses de K na producao e qualidade dos
graos. O autor ao aplicar 0, 100, 200 e 400 g de KCI por cova, obteve teores de Cl de 32, 33,
35 e 37 g kg de massa seca (MS), havendo aumento do teor de Cl proporcionalmente ao

aumento das doses de KCI.

Tabela 6 - Efeito do manejo de fontes de potdssio nos teores de nutrientes nos graos
beneficiados do cafeeiro no biénio 2016/18.

Tratamentos N P K Ca Mg S Cl Fe  Mn Cu Zn B
gkg! mg kg
Safra 2016/17
T1 23,7 14 145 0,8 2,1 1.2¢c 805a 22,5 314 11,6 41 20

T2 249 16 155 0,8 22 1,3bc 790ab 258 322 12,6 43 3,1
T3 248 14 145 08 2,0 1,2bc 772ab 249 30,6 12,0 32 27
T4 244 1,5 148 0,8 2,1 l4a 760ab 24,8 31,8 12,7 4,6 2,6
TS5 245 1,5 150 09 2,1 1,3ab 715b 29,0 31,1 12,6 4,1 3,0
T6 243 1,5 146 0,8 2,1 13abc 778ab 253 32,1 12,1 42 23

Meédia 244 1,5 148 0,8 2,0 1,3 769,9 253 31,5 122 4,0 26
Fvalor 0,717 3,265 3,152 0,692 4,369 8,770 1,058 18,97 1,152 3,140 0,536 11,56
Ccv 58 54 64 153 49 3,3 578 16,3 5,31 4,6 376 32,1

Safra 2017/18
T1 240 1,3 150 1,2 24 1,2 418a 232 323 11,8 114 53
T2 239 1,3 150 1,2 24 1,2 417a 224 319 11,6 104 54
T3 244 1,3 15,7 1,3 24 1,2 362ab 236 334 120 99 56
T4 240 1,3 152 1,3 25 1,2 311b 234 32,1 114 112 5,7
T5 242 1,3 153 1,3 24 1,2 307b 22,8 31,2 11,7 10,0 5,4
T6 245 1,3 156 1,3 25 1,2 393ab 233 34,5 11,7 10,7 5,6

Meédia 24,1 1,3 153 1,3 24 1,2 371 233 325 11,7 11 55
Fvalor 1,364 0,653 0,772 0,556 0,485 0,151 4,044 0,402 1,250 0,637 6,218 0,444
CvV 20 44 47 726 43 493 13,99 691 7,2 4,8 174 89

CV: Coeficiente de variagdo em %; valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes indicam um
efeito significativo de teste de Tukey (p> 0,05).

28



Produtividade e Qualidade da bebida

A producao de café, na safra 2016/17, ndo apresentou diferencas significativas. A
produtividade média total de grios beneficiados foi 43 sacas ha™! de café (Tabela 7). Na safra
2017/18, o tratamento com 100% de KCI + K»SO4 Foliar (T6) diferiu estatisticamente do
tratamento com 75% de KCI + 25% de K;SOs4 (T2), aumentando significativamente a
produtividade do café in natura e beneficiado, resultando em um ganho de 12 sacas de café
beneficiado em relagdo ao T2, atingindo a producio de 87 sacas ha™! de café beneficiado. Os
demais tratamentos foram intermediarios entre esses dois tratamentos.

Umar et al. (2008), estudaram o efeito de doses e fontes de K foliar em amendoim na
india, e concluiram que a aplicagio foliar suplementa a fertilizagio com K via solo, aumentando
a produtividade e qualidade da vagem com a aplicagdo foliar de 1% de K>SO4. Dalal et al.
(2017) realizando um estudo de campo para estimar o impacto da aplica¢do foliar de K na
laranja doce cv. Jaffa, verificou que o peso e o diametro médios dos frutos foram
significativamente influenciados pela aplicagdo de K2SO4 (2% e 3%), o aumento do peso dos
frutos com foi justificada devido a fotossintese aprimorada que leva a fornecimento de mais
carboidratos. Outra causa provavel seria a maior mobilidade de assimilados por K que agiram
como forte via metabolica. O efeito aprimorado do K>SO4 ¢ relacionado ao papel do S no
aumento metabolismo de carboidratos. Cavalcanti Filho (2017), avaliando o efeito da aplicagao
foliar de adubo a base de silicio e potassio, verificaram eficiéncia no aumento dos teores de
silicio e potassio, aumento da massa fresca (MF) e da massa seca (MS) das mudas de café¢ C.
arabica L., na fase de viveiro. O incremento na MF e MS das mudas de café encontrado no
experimento foi relacionado com a presenca de K no produto aplicado (K2O soltvel em agua
210 g L.

Em relagdo a qualidade da bebida do café (Tabela 7), o escore médio para a safra de
2016/17 foi de 77,8, independentemente do tratamento aplicado foram classificados com o tipo
de bebida com qualidade boa normal conforme protocolo SCA (Lingle e Menon, 2017). Na
safra 2017/18, pontuagdo variou de 78,2 no tratamento T1 a 80,0 no T6. Ou seja, apesar da
baixa variacdo, e ndo ter havido diferencas estatisticas entre os tratamentos, a aplicacao de
K>SOy via foliar aumentou a pontuacdo da qualidade da bebida segundo a classificagdo SCA
(Lingle e Menon, 2017), podendo ser classificado como um tipo de café especial. Os demais
tratamentos apresentaram notas entre 78,2 a 79,2 pontos, ficando dentro da faixa de variacao

de cafés com qualidade boa normal, porém sem serem classificados como cafés especiais.
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A bienalidade da producdo do cafeeiro prejudica a expectativa de resposta aos
tratamentos, diminuindo a sua consisténcia quando se faz a avaliacdo anual. As melhores
correlagdes foram encontradas nos anos de alta produgdo do cafeeiro. Estes resultados
concordam com os obtidos por Silva et al. (2001), que estudando fontes e doses de K na
producdo do cafeeiro ndo encontraram resposta a aplicacdo de K no primeiro ano agricola do
trabalho.

De acordo com Silva et al. (2002), fontes isentas de Cl proporcionaram a melhor
qualidade dos grios de café beneficiados, nas doses proximas de 200 kg de K ha™! na forma de
KCl e K2SO4 e 100 kg de k ha! na forma de KNO3, para o autor, uma suposi¢io para melhor
resposta das fontes isentas de Cl na classificagdo de bebida do café pode ter sido a influéncia
parcial da umidade nos frutos. Nas plantas, os frutos que recebem elevadas quantidades de
cloreto tornam-se mais higroscopicos (Gouny 1973) e, portanto, sdo mais passivos da
proliferacdo de microrganismos indesejaveis (Chalfoun 1996). De acordo com Silva et al.
(2002), para as caracteristicas qualitativas dos graos de café beneficiados houve sequéncia em
ordem decrescente da melhor qualidade dos graos entre as fontes: KNO3 > K»SO4 > KCI. Em
termos de qualidade da bebida, condi¢des relacionadas ao desequilibrio nutricional do cafeeiro
podem ser atribuidas a capacidade direta do cloreto em reduzir a atividade enzimatica da PPO
(Silva et al. 2001).

Ali et al. (2016) verificou que pulverizagdes foliares a 2% e 3% de K»O (75 kg K>0 ha”
1) aumentaram os atributos de qualidade dos grios em milho hibrido, em relagio a aplicacio
via solo de 75 kg K>O ha''. Em 2016, foi realizado um experimento de campo para estudar o
efeito da aplicacdo foliar de diferentes fertilizantes de potassicos: fosfato de potdssio
monobadsico (KH>POys), nitrato de potéssio (KNO3) e dcido humico potassio. Para avaliar a taxa
de crescimento, producao e qualidade de frutos de peira japonesa 'Kousui' (Pyrus pyrifola),
em conclusdo, a aplicagdo foliar do KNO3 foi uma maneira eficiente de aumentar a produgao
enquanto a pulverizacdo de 4cido hiimico potassio foi uma maneira eficaz de melhorar a

qualidade da fruta (Shen et al. 2016).
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Tabela 7 - Efeito do manejo de fontes de potassio na producdo, notas de qualidade e
classificagcdo de bebida (bi€nio 2016/18).

Notas de ) Notas de
Classificacdo Producao

Tratamentos Producao Classificacao

qualidade qualidade
sacas ha’! score qualidade  sacas ha! score qualidade
-------------- 2016/17-==mmmmmmmmemm e 2017/1 8= mmmm e
T1 41 78 boa normal 83 ab 78 boa normal
T2 44 78 boa normal 75b 78 boa normal
T3 44 77 boa normal 81 ab 79 boa normal
T4 45 78 boa normal 77 ab 79 boa normal
TS5 41 77 boa normal 84 ab 79 boa normal
T6 45 78 boa normal 88 a 80 especial
Média 43,3 78 - 81 79 -
F valor 0,189 1,794 - 2,902 1,335 -
CV 23,9 0,7 - 7,3 1,41 -

CV: Coeficiente de variagdo em %; valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes indicam um
efeito significativo de teste de Tukey (p> 0,05).

Analise econémica

Na Tabela 8, encontra-se a analise econdmica simples calculada para a soma das
produtividades médias das duas safras estudadas, obtendo-se do AE (ganho econdmico em
relagdo ao tratamento convencional — 100% KCI). O tratamento T6 (100% KCIl + adubacao
complementar via foliar com K>SOj4) foi o tratamento que proporcionou o maior AE, US $ 1426
por hectare. Comparando o resultado obtido neste tratamento com o menor custo por hectare
obtido, T1 (aplicagao de K no solo, 100% via KCI), o Lucro por Tratamento (LT) por hectare
em duas safras, com a aplicagdo foliar de K2SO4 foi de US $ 1426,0 por hectare. O tratamento
T5 (100% de K via solo fornecido com K>SO4) também foi economicamente mais vantajoso
que T1, mas o ganho, AE, foi de apenas US $ 168,0 por hectare. Assim, a economia do T5
demonstra que a aplicacdo pode ser vantajosa, porém devido a pouca consisténcia nas respostas
estatisticas obtidas para produtividade de grdos, para confirmar essa vantagem econdmica,
deve-se prolongar os estudos na area por pelo menos mais duas safras.

Ali et al. (2016), realizaram um experimento de campo para avaliar a eficiéncia da
aplicagao foliar K em milho hibrido, e relatou maior custo-beneficio da aplicagdo foliar de K>O
na concentracao de 3% em relacdo a aplicagdo isolada via solo, sendo mais eficiente para

aumentar o crescimento e o produtividade da colheita de milho.
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Tabela 8 - Efeito dos tratamentos no ganho econdmico com a produtividade acumulada em
duas safras (2016/18).

Tratamentos Produtividade Custo do fertilizante K LT AE
(sacas ha™) US ha! U$ ha™! US$ ha!
T1 122 226,0 15878,0 -
T2 119 290,0 15365,0 -513,0
T3 125 353,0 16120,0 242.0
T4 122 417,0 15687,0 -191,0
TS5 125 480,0 16046,0 168,0
T6 133 278.,0 17304,0 1426,0

* Prego KClI nos anos de 2017 e 2018: US $ 333 por tonelada; Preco K>SO, nos anos de 2017 e 2018: US $ 400
por tonelada; Preco K-Leaf: USD 1100 por tonelada; Preco médio da saca de café no Brasil, entre os anos de 2017
€2018: US $ 132.

4 CONCLUSAO

- A substituicdo da fonte KCI por K2SO4 diminui o teor de Cl no solo, nas folhas e nos
graos de caf¢;

- A aplicacdo foliar de K»SO4 suplementar a adubagdo via solo com KCl aumentou a
produtividade e a qualidade da bebida, porém faz-se necessario a realizacdo de mais estudos
para definir doses e épocas de aplicagao;

A aplicagio suplementar foliar de 24kg ha™! de potassio via foliar, utilizando a fonte

K2SO4pode ser rentavel ao produtor.
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RESUMO

A qualidade do café ¢ o atributo determinante para estabelecer seu preco e comercializagdo.A
classificagdo qualitativa do café ¢ complexa, ndo sendo facilmente definida ou medida, assim a
complementacdo dos procedimentos atuais com métodos fisicos € quimicos tornaria mais
objetiva sua determinacdo. A composi¢ao quimica do grao ¢ influenciada por diversos fatores,
entre eles o manejo nutricional do cafeeiro, atualmente, o uso frequente de cloreto de potassio
(KCl), tem acentuado perdas de qualidade, devido ao excesso de cloro na sua composi¢dao. O
objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia de fontes e formas de aplicacao de K na qualidade
dos graos de café e avaliar metodologias para determinacao da qualidade fisica e quimica dos
graos. O experimento foi conduzido em Catuai Amarelo, durante o biénio 17/19, no
delineamento experimental de blocos casualizados, com 5 repeti¢des. Foram aplicados 6
tratamentos contendo as seguintes propor¢des de KCI/K>SOj4 via solo: T1-100% KCl; T2-
75%/25%; T3-50%/50%; T4-25%/75%; T5-100% de K2SO4 e T6-100% de KCl + duas
aplicacdes foliares de K»SO4. Entre as varidveis observadas: andlise sensorial, tamanho dos
graos, condutividade elétrica (CE), lixiviagdo de potassio (LK), pH, acidez total titulavel (ATT)
e coloragdo dos graos. Verificou-se que a LK, CE e os pardmetros colorimétricos foram
eficientes para detectar alteragdes nas superficies dos graos de café causados pelo uso de KCI.
A substituicao total ou parcial de KCI por K>SO via solo, melhorou caracteristicas quimicas e
a coloragdo de graos. A adubagdo complementar com K»>SO4 foi eficiente para minimizar os
efeitos deletérios do KCl sobre a qualidade dos graos de café, especialmente na safra de alta

produtividade.

Palavras-chave: Coffea arabica L., classificagdo, adubagao foliar.
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Methodologies for determining the physical and chemical quality of coffee beans

submitted to different types of potassium fertilization

ABSTRACT
The coffee quality is a determining attribute to define pricing and commercialization processes.
The qualitative classification of coffee is complex, not being easily defined or measured,
therefore complementing the current procedures with physical and chemical methods could
make its determination more objective. The chemical composition of the bean is influenced by
several factors, among them the nutritional management of coffee, currently, the frequent use
of potassium chloride (KCI), has accentuated the loss of quality, due to the excess of chlorine
in its composition. The objective of this study was to evaluate the efficiency of sources and
forms of application of K in the coffee beans quality and to evaluate methodologies for
determining the physical and chemical beans quality. The experiment was conducted with
Catuai Amarelo, during the 17/19 biennium, in a randomized block design with 5 replications.
6 treatments were applied containing the following proportions of KCIl/ K»SO4 via soil: T1-
100% KCIl; T2-75% / 25%; T3-50% / 50%; T4-25% / 75%; T5-100% K2SO4 and T6-100% KCI
+ two foliar applications of K2SO4. Among the variables observed: sensory analysis, grain size,
electrical conductivity (EC), potassium leaching (LK), pH, total titratable acidity (ATT) and
grain color. It was found that LK, CE and the colorimetric parameters were efficient to detect
changes in the surfaces of coffee beans affected by the use of KCI. A total or partial replacement
of KCI by K2SO04 via soil, better chemical characteristics and grain color. A complementary
fertilization with K»SO4 was efficient to minimize the deleterious effects of KCI on the quality

of coffee beans, especially in the high productivity crop.

Keywords: Coffea arabica L., classification, leaf fertilization.

INTRODUCAO
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Nos ultimos anos, a procura por cafés especiais ou gourmet, cresceu em todo mundo,
gerando lucros acima da média para produtores que atendem esse mercado. Esta classificacao
se baseia na analise sensorial humana e depende de sensacdes, e habilidades pessoais do
provador de bebida durante a avaliagdo, o que torna esse método passivel de erro (Chagas et al.
1996, Bataglia 2007). Assim, uma pequena variagao nessa percepcao sensorial, pode significar
uma grande diferenca de preco para o produtor. Dessa forma, a complementacdo dos
procedimentos em uso com a adogdo de métodos fisicos e quimicos tornaria mais palpavel e
objetiva a determinacdo da qualidade do café.

Nesse sentido, diversos estudos cientificos passaram a correlacionar aspectos quimicos
e fisicos determinados em laboratorios, como condutividade elétrica (CE), lixiviagdo de
potassio (LK), acidez, pH, umidade e coloracdo dos graos, com a andlise sensorial ¢ manejo do
café (Godinho et al. 2000; Malta et al. 2005; Martinez et al. 2014).

Dentre os fatores que afetam a qualidade da bebida, o manejo nutricional da lavoura, é
um dos mais importantes. Embora diversos nutrientes sejam requeridos pelo café, o potéassio e
o cloro sdo alguns dos que mais afetam a qualidade. O K positivamente, pois tem importante
funcdo no controle de doencas fungicas, na regulagdo do estresse hidrico, na formagdo e
tamanho de graos maduros, estimulando as atividades enzimaticas e a sintese e translocagao de
carboidratos, melhorando assim a qualidade da bebida (Malavolta et al. 1997; Matiello et al.
2010; Mancuso et al. 2014) .

Apesar de conhecido o efeito deletério do Cl na qualidade de diversas culturas, a
adubagao com cloreto de potassio (KCl) predomina na agricultura brasileira, devido a sua maior
disponibilidade e melhor relagdo custo-beneficio, inclusive para o café (Ernani et al. 2007).
Silva et al. (1999; 2002) estudaram o efeito de doses de K, fornecidas pelas fontes KCI, KoSO4
¢ KNOj3 no Brasil, e concluiram que a adubacido com fontes desprovidas de Cl, proporcionaram
melhor qualidade no café arabica, especialmente K>SO4. Uma das alternativas seria a
substituicdo parcial do KCI por essa fonte ou a complementagao da adubagdo potassica com
aplicagoes foliares de KoSO4no café. Porém, devido ao maior custo deste fertilizante € preciso
justificar seu uso com melhores respostas na producao e/ou qualidade da bebida do café.

Estudos realizados em diferentes culturas demonstraram que a aplicagdo foliar de K,
especialmente K>SO4, pode aumentar a produtividade e a qualidade dos produtos (Jifon e
Lester, 2009; Dkhil et al. 2011; Salim et al. 2014; Abid et al. 2016; Shen et al. 2016; Dalal et
al. 2017; Solhjoo et al. 2017). Apesar disso, estudos sobre essa tecnologia para a cultura do café

ainda sdo escassos.
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O objetivo deste estudo foi avaliar a eficdcia de diferentes metodologias na
determinagdo do efeito de diferentes manejos da adubacao potéssica na qualidade de graos de

café.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em novembro de 2016, em Altindpolis, Estado de Sao Paulo,
Brasil, situado a 903 m de altitude (21°126" S, 47°22722" W), em um LATOSSOLO
VERMELHO argiloso. Foi utilizado uma lavoura da espécie Coffea arabica L. da cultivar
Catuai Amarelo, implantado em 2010, no espagcamento de 3,5 x 0,6 m. Foram aplicadas
irrigagdes suplementares durante a fase da floragdo e pegamento por meio de pivo central,
utilizando uma lamina de 4gua de 5 mm por dia, contabilizando aproximadamente 60-80 mm
por més, até novembro. O presente estudo foi conduzido em graos de café colhidos nas safras
de 2017/18 ¢ 2018/19.

Antes da instalagdo do experimento foram coletadas amostras de solo nas profundidades
de 0-0,2 e 0,2-0,4 m e realizada a caracterizacdo da fertilidade do solo segundo metodologia
descrita por Raij et al. (2001). Observa-se na Tabela 9, que o solo apresentava condigdes

adequadas de fertilidade para o café, com excecdo do teor de B que estava baixo.

Tabela 9 - Parametros de fertilidade do solo antes da instalacao do experimento.

Profundidade MO pH P K* Ca Mg H+tAl S B ClI Cu Fe Mn Zn

g dm- mg dm™ -----me- mmol.dm3-------

________________ D e
m 3 R mg dm

0-0,2 30,2 5,1 1602 34 262 10,0 354 102 03 36,3 12,5 41,2 11,0 4,9
0,2-0,4 27,6 54 852 2,6 256 11,2 254 86 02 324 79 330 62 22

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com 6 tratamentos, cinco
repeticdes. As parcelas foram constituidas por 3 linhas de café, contendo 10 plantas por linha,
sendo considerada a area util de cada parcela as 8 plantas da linha central. Foram aplicados 6
tratamentos, sendo 5 tratamentos aplicados apenas via solo, compostos por diferentes
proporc¢oes das fontes, KCl e KoSO4, e 1 tratamento com aplicagdo de potéassio via solo,
exclusivamente via KCI e mais duas aplicagdes suplementares de K>SO4

No solo foi aplicada a dose de 200 kg ha™! de K»O, utilizando diferentes propor¢des das
fontes potassicas estudadas, conforme os tratamentos descritos na Tabela 10. Além do potassio

(K), foram aplicados anualmente no solo de acordo com Raij et al. (1997), fésforo (P),
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nitrogénio (N), célcio (Ca) e boro (B), nas seguintes dosagens, 200 kg ha™! de P,Os, 250 kg ha"
T'de N, 148 kg ha'! de Ca e 2,4 kg ha'! de B, por meio de aplicagdes de MAP, nitrato de amonio
e nitrabor. A adubacao via solo foi parcelada em 4 vezes, iniciando-se as aplicagdes anuais no
inicio do verdo, em dezembro.

A aplicagdo complementar foliar de K>SOy, foi realizada todos os anos em duas etapas,
sendo a primeira aplicacao efetuada ao final do periodo de florescimento, e a segunda aplicacao
no inicio da fase de enchimento de graos. As aplicagcdes foram efetuadas com pulverizador
manual costal, com volume de calda equivalente a 400 L ha'. Em cada uma das aplicacdes foi
aplicada a dose de K2SO4 equivalente a 3% de do volume de pulverizagdo, totalizando 12,5 kg

ha! de K»O.

Tabela 10 - Caracterizagdo dos tratamentos aplicados.

Fontes (%
Tratamentos (%)

KCl K2SO4
1 100 0
2 75 25
3 50 50
4 25 75
5 0 100
6 100 2 aplicacgoes foliares

Para as avaliagdes, foram colhidos manualmente os graos produzidos nas 8 plantas
centrais de cada parcela. Depois de colhidos, os graos in natura foram lavados, despolpados e
em seguida secos em peneiras ao ar, até atingirem aproximadamente 12% de umidade, sendo
em seguida beneficiados, retirando assim, o pergaminho dos mesmos. A produtividade média

geral foi de 81 sacas ha! na safra de 2017/18 e 4 sacas ha! na safra de 2018/19.

Avaliacoes

Teor de cloro nos graos

Uma amostra de aproximadamente 100 gramas de graos limpos, foram secos em estufa
a 60°C, posteriormente moidos e submetidos a determinacdo do teor de Cl de acordo com a
metodologia proposta por Camargo et al. (2009), com a leitura realizada em eletrodo de ions
seletivo para cloretos. O calculo da concentragdo de Cl nos graos foi determinado através da

equagdo 3.
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Equacio 3:
mg kg = (mmol L) x 1775

Umidade

A umidade dos graos crus foi determinada através do analisador de umidade modelo

G600, marca Gehaka. O resultado foi expresso em porcentagem de umidade.

Analise sensorial e classificacio fisica por tamanho

A qualidade da bebida foi determinada por meio de andlise sensorial realizada pelo
Laboratério da Coopercitrus, em Altindpolis (SP). Para isso, foram utilizadas 500 gramas das
amostras beneficiadas de cada parcela. Na safra 2017/18 apds a colheita foram separados apenas
graos maduros para o beneficiamento e determinagdo da qualidade, na safra 2018/19 essa
separa¢do ndo foi possivel, devido a baixa produtividade. A avalia¢dao dos atributos sensoriais
foi realizada, através de degustacdo, por provadores qualificados e experientes (Q-grader),
conforme a metodologia proposta pela Specialty Coffee Association (SCA 2012). Nesse
sistema, consideram-se os atributos: bebida limpa, dogura, acidez, corpo, sabor, gosto
remanescente, balanco ou equilibrio e nota geral (Tabela 11). Os cafés que alcangam nota acima
de 80 sdo classificados como cafés especiais e conseguem pregos de 40 a 80% superiores (Dalvi

2011).

Tabela 11 - Escala de classificacdo para analise sensorial de cafés especiais, conforme
protocolo SCA.

Pontuaciao total Descricao Classificacao
95-100 Exemplar Especialidade super premium
90-94 Excepcional Especialidade premium
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85-89
80-84
75-79
70-74
60-70
50-60
40-50
<40

Excelente
Muito bom
Bom
Fraco

Especialidade
Especial
Qualidade boa normal
Qualidade média
Exchange
Comercial
Nota baixa
Sem nota

Fonte: SCA, 2012.

Para classificacao por peneira, pesou-se 300 g de graos de café¢ beneficiado de cada

amostra, que foram colocados sobre as peneiras dispostas na ordem decrescente. Em seguida,

realizou-se a pesagem dos graos retidos em cada peneira, foram apresentados o conjunto de graos

retidos nas peneiras 18/17, 16/15 e menores que 15 (14,13,12,11 e fundo) e os resultados foram

expressos em porcentagem (Figura 7). Na tabela 12 est4 apresentada a classifica¢do oficial do

café por peneira.

Figura 5 - Classificacdo por peneiras.

Tabela 12 - Classificacdo oficial do café por peneira.

Classificacao

Peneiras

Grao chato gratdo
Grao chato médio
Grao chato miudo
Grao moca gratdo
Grao moca médio
Grao moca miudo

Penciras 17, 18 ¢ 19
Peneiras 15¢ 16
Peneira 14 e menores
Peneiras 11, 12 ¢ 13
Peneira 10
Peneira 9 e menores

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2003.

Condutividade elétrica (CE) e lixiviacao de potassio (LK)
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A determinacdo da condutividade elétrica e lixiviacdo de potdssio nos graos de café
foram realizadas segundo adaptacdo da metodologia proposta por Prete (1992), conforme
procedimento descrito abaixo:

As amostras foram divididas em grdos com defeitos e sem defeitos. Quatro amostras de
50 grdos de cada parcela, foram pesadas e imersas em 75 mL de dgua deionizada (no interior
de copos plasticos de 180 mL de capacidade) e colocadas em estufa ventilada a 25° C. Apos o
periodo de embebigdo de 5 horas, as solugdes sem os graos de café foram vertidas para outro
recipiente, onde se realizou a leitura da CE em condutivimetro. Os resultados foram expressos
em pS cm'g! de amostra. Imediatamente apos a leitura da CE, realizou-se a leitura do LK na

solucdo em fotdmetro de chama e os resultados expressos em ppm g™ (Figura 8).

AT

Figura 6 - Determinacao da condutividade elétrica (CE) e acidez total titulavel (ATT).

Acidez titulavel total (ATT) e pH

A acidez tituldvel foi determinada por titulagdo com NaOH 0,1 N, adaptando-se a
metodologia citada por AOAC (1990). Foram pesados 10 g da amostra de café cru moido,
adicionados 75 mL de alcool 80% e agitados durante 16 horas. Em seguida, realizou-se a
filtragem em papel de filtro, retirando-se 25 mL da solugdo filtrada, colocando-a em um
erlenmeyer com cerca de 75 mL de agua destilada. A medigao foi realizada por titulagcdo com
NaOH 0,1 N até pH 8,2 sob temperatura ambiente. O pH foi medido por pHmetro. De acordo
com a Official Methods of Analysis (AOAC, 2005), a férmula utilizada (Eq. 3) para obtencao
dos resultados expressos em mL de NaOH 0,1 M por 100 g de amostra foi:

Equacio 4:
ATT (g L)=60/a x Varx M NaoH

ATT: acidez total, expressa em g L' (4cido acético);

a: aliquota de amostra;

Vart: volume de titulante no ensaio da acidez total;
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M: molaridade do titulante.

Coloracgao

No caso especifico para graos de café, o padrdo internacional para medigdes ¢ feito
através do sistema CIE (“Commision Internationale de Eclairage”) L*a*b*, sistema adotado
pela SCA (2012). Esse sistema emprega as coordenadas espaciais no plano cartesiano, a
coordenada L* indica luminosidade, que se relaciona ao grau de escurecimento do material,
representa quanto mais clara ou mais escura ¢ a amostra, com valores variando de 0 (totalmente
preta) a 100 (totalmente branca). A coordenada de cromaticidade a* pode assumir valores de —
80 (verde) a +100 (vermelho) e a coordenada de cromaticidade b* pode variar de —50 (azul) a
+70 (amarelo) (Minolta, 1998). Através da leitura da reflectancia foram determinados os
parametros para analise de cor dos diferentes tratamentos utilizando um colorimetro modelo

CR400 (Minolta, Konica Minolta Sensing, Inc. Japao) (Figura 9).

Figura 7 - Colorimetro Konica Minolta para analise de coloracao.

Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva ¢ de normalidade.
Posteriormente serd aplicada a analise variancia (ANOVA) — teste F e a média para efeito de
tratamentos. As formas de manejo de K foram comparadas pelo teste de Tukey considerando o
nivel de significancia (o) igual a 5%, utilizando-se o programa estatistico SISVAR 4.3. Para
determinagdo do grau de associagdo entre as varidveis, foi realizado o teste de correlagdo linear

de Pearson.
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RESULTADOS

Umidade, teor de Cl dos graos de café e qualidade da bebida

Os teores de Cl, umidade nos graos crus beneficiados e a descricdo da classificagdo
sensorial em fun¢ao do manejo da adubagao potassica se encontram na Tabela 13. Na safra de
2017/18 o teor de CI nos tratamentos em que a adubagao potassica foi fornecida 100% por KCI
via solo (T1 e T6) o teor de Cl no grio cru beneficiado foi em média 405,5 mg kg™!, enquanto
no tratamento com K>SO (T5) foi de 307 mg kg de Cl. Na safra de 2018/19, a média dos
teores de Cl nos tratamentos T1 e T6 foi de 679,5 mg kg™! de Cl, diminuindo para 539 mg kg
de Cl no TS. As aplicagdes foliares de K»SO4ndo diminuiram os teores de Cl nos graos.

A umidade dos graos determinada esta de acordo com a Instru¢do Normativa n°® 8, de
11 de junho de 2003 (Brasil 2003), ndo excedendo o limite maximo de tolerancia, para café cru,
de 12,5 %. Conforme os resultados obtidos, verifica-se que nao houve diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos, com médias variando entre 10,3 % e 11,6 % de umidade nos
graos nas duas safras estudadas.

Em relagdo a andlise sensorial da qualidade da bebida na safra 2017/18 a pontuagdo
variou de 78 no tratamento T1 (100% de KCl) a 80 no T6 (100% de KCI + foliar K»SQO4), ou
seja, apesar da baixa variacdo, € ndo ter havido diferengas estatisticas entre os tratamentos, a
aplicagdo de K>SO4 via foliar aumentou a classificagdo da qualidade da bebida segundo a escala
utilizada pela SCA (2012), podendo ser classificado como um tipo de café special. Os demais
tratamentos apresentaram notas entre 78 a 79 pontos, ficando dentro da faixa de variacdo de
cafés com qualidade boa normal. O escore médio para a safra de 2018/19 foi de 79
independentemente do tratamento aplicado, ndo havendo diferencgas estatisticas, sendo

classificados com o tipo de bebida com qualidade boa normal conforme protocolo SCA (2012).

Tabela 13 - Teores de Cl, notas de qualidade, classificacao e umidade em funcao do manejo da
adubacao potassica em graos de café beneficiados no biénio 2017/19.

Tratamentos Cloro NOt?S de Classificacdo Umidade Cloro NOt?S de Classificagdo Umidade
qualidade qualidade
m . m .
kg% Score Qualidade % kg% score Qualidade %
2017/18 2018/19
T1 418 a 78 Boa normal 10,6 661 ab 79 Boa normal 11,8
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T2 417 a 78 Boa normal 10,7 637 ab 79 Boa normal 11,6
T3 362 ab 79 Boa normal 10,4 625 ab 79 Boa normal 11,6

T4 311Db 79 Boa normal 10,6 566 ab 79 Boa normal 11,8
TS5 307b 79 Boa normal 10,3 539b 79 Boa normal 11,0
T6 393 ab 80 Especial 10,5 698 a 79 Boa normal 11,4
Média 371 78,9 Boa normal 10,5 621 79,0 Boa normal 11,5
F valor 4,044 1,335 - 1,071 3,534 0,944 - 0,965
CV 13,99 1,4 - 2,3 11,3 0,9 - 5,9

CV: Coeficiente de variagdo em %; valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes indicam um
efeito significativo de teste de Tukey (p> 0,05).

Classificacao por peneiras

A classificacdo fisica dos graos por meio de peneiras em fungdo dos tratamentos
empregados estd descrita na Tabela 14. Houve diferencas estatisticas entre as peneiras em
relagdo aos tratamentos apenas na safra 2018/19. O tratamento T6 (100% KCI + duas aplicagdes
foliares de K»SO4) foi o tratamento que se destacou com a maior porcentagem de graos retidos
nas peneiras maiores que 15, 93 % do total de graos amostrados,Os demais tratamentos, T3, T4
e TS5, apresentaram resultados intermedidrios ndo diferindo estatisticamente do T6 e nem do T2

e T1.

Tabela 14 - Efeito do manejo de fontes de potéssio na classificacdo do tamanho dos graos de
café em peneiras (%) no bi€nio 2017/19.

Peneiras
Tratamentos >15 <15
2017/18 2018/19 2017/18 2018/19
%o
T1 82 85b 18 15a
T2 79 84b 21 16a
T3 81 87ab 19 13ab
T4 82 91ab 18 9ab
T5 82 91ab 18 9ab
T6 82 93a 18 7b
Média 81,4 88,5 18,8 11,1
F valor 1,12 4,11 1,263 4,07
CV % 3,19 4,76 11,7 37,4

CV: Coeficiente de variagdo em %; valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes indicam um
efeito significativo no teste Tukey (p> 0,05).

pH, Acidez Total Titulavel (ATT), Condutividade elétrica (CE) e lixiviacdo de potassio
(LK).

O efeito dos tratamentos na CE, LK, pH e ATT dos graos de café crus beneficiados

estdo descritos na Tabela 15.
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Para o pH, verificou-se que ndo houve diferenga estatistica significativa entre os
tratamentos, os valores variaram entre 4,9 a 5,2 (Tabela 15). A acidez total titulavel (ATT),
também nao foi influenciada pelas diferentes formas de manejo da adubagao potassica.

Em relacdo a CE, observou-se diferengas estatisticamente significativas entre as médias
gerais, independente dos tratamentos empregados, em relagdo ao método de determinacao, com
ou sem defeitos, em ambas as safras estudadas. Verificou-se que as amostras com graos sem
defeitos apresentaram menores valores de CE do que as amostras com graos defeituosos,
variando aproximadamente 18 pS cm™'g! entre as médias dos grios na primeira safra 2017/18
e 72 uS cm'g! entre as médias dos graos na segunda safra 2018/19.

Quanto a resposta aos diferentes manejos da adubagao potéssica, observou-se que nao
houve diferencgas estatisticas para CE tanto nas amostras com defeitos, como nas sem defeitos
na safra de 2017/18. Na safra 2018/19, observou-se efeitos significativos somente nas amostras
sem defeitos. Os resultados obtidos nesse estudo indicam que tanto a substitui¢@o total de KCI
por K»>SO4 via solo, quanto a aplicagao suplementar foliar de K»SO4 minimizaram os efeitos da
aplicagcdo do KCI sobre a CE dos graos sem defeitos (Tabela 15). O tratamento T1 apresentou
CE de 86 pS cm™ g, enquanto nos tratamentos TS5 e T6 a CE foi de 61 e 64 uS cm™ g
respectivamente.

Em relacdo aos valores de LK, na safra de 2017/18 os tratamentos T1 e T2 apresentaram
as maiores médias, com 41,83 e 42,16 ppm respectivamente, diferindo estatisticamente dos
tratamentos T3, T4, TS e T6 que apresentaram os menores valores, em média 35,7 ppm. Na
safra de 2018/19 o tratamento T1 apresentou a maior média, com 47,5 ppm, diferindo
estatisticamente dos tratamentos T4, T5, que apresentaram em média 38,4 ppm de LK, nessa

safra, os tratamentos T2, T3 e T6 apresentaram resultados intermediarios de LK.

Tabela 15 - Efeito do manejo de fontes de potassio na condutividade elétrica (CE), lixiviacao
de potassio (LK), pH, acidez total titulavel (ATT) de graos de café no biénio 2017/19.

Condutividade elétrica L1x1v1z’1<;a.0 de pH Ac.l dez’ total
Tratamentos potassio titulavel
--------- uS cmt g lemeeeeee ------ ppm g!----- mL NaOH 100g™!
Sem defeitos Com defeitos
2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19
T1 102 86 a 128 136 418a 475a 4,9 52 187 207
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T2 94 75 ab 110 142 42,1a 40,5ab 4,9 5,2 186 196
T3 90 71 ab 110 152 356b 39,8 ab 4,9 5,1 186 200
T4 95 69 ab 120 154 350b  39,1b 4,9 5,2 184 178
T5 85 61lb 90 136 37,0b 37.8b 4,9 5,1 178 176
T6 88 64b 90 139 35,5b 39,7 ab 4,9 5,2 196 235
Meédia 92b 71b 110a 143 a 35,8 40,7 4,9 5,1 186 198
F valor 0,844 5,171 1,953 2,000 5359 3,565 1,732 1,294 1,391 1,460
Ccv 15,8 12,1 225 8,6 5,5 10,0 0,81 2,0 5,96 20,0

CV: Coeficiente de variagdo em %; valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes indicam um
efeito significativo no teste de Tukey (p> 0,05).

Analise de coloracio

Os resultados da analise de cor para o biénio 2017/19, da coordenada “L”, “a” e “b”
estdo apresentados na Tabela 16. Nao se observou diferencas estatisticas significativas para a
coordenada cromadtica “a”. Em relacdo as estimativas do pardmetro ”L” na safra de 2017/18,
houve diferenca estatistica significante entre os valores observados. Os maiores valores foram
observados nos tratamentos que receberam as maiores porcentagens de KCl via solo na
adubacdo, T1 e T2, 54, enquanto os demais tratamentos, incluindo o T6, apresentaram em média
51,4.

As médias das leituras do parametro “b” também apresentaram diferencas significativas.
Os graos beneficiados que receberam a adubagdo potassica com as maiores porcentagens de
K2S04 (T4 e T5) apresentaram em média 17,9, enquanto o tratamento, composto por 100% de
KCl, o valor de “b” foi de 19,1.

Os resultados da andlise de cor, da coordenada “L”, “a” e “b” para a safra de 2018/19

nao apresentaram diferencas significativas.

Tabela 16 - Efeito do manejo de fontes de potassio na coloragdo de graos de café, parametros
L*, a* e b*, biénio 2017/19.

Tratamento Média das leituras
L* a* b*
2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19
T1 540a 49,7 1,9 1,3 19,1 a 20,2
T2 539a 50,3 1,5 1,3 18,5 ab 20,9
T3 51,5b 50,1 1,7 1,1 18,6 ab 19,9
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T4 51,2b 49,2 1,5 1,2 1790 20,5

T5 51,5b 47,9 1,4 1,0 1790 20,6
T6 51,6 b 50,0 1,7 1,2 18,3 ab 19,8
Meédia 52,3 49,6 1,6 1,2 18,4 20,5
F valor 7,601 1,461 2,422 1,686 2,736 0,335
Ccv 2,02 4,87 17,65 48,13 3,25 9,13

CV: Coeficiente de variagdo em %; valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes indicam um
efeito significativo no teste Tukey (p> 0,05).

Correlacio simples

Para auxiliar na andlise e conclusdo dos resultados fez-se a correlagao simples entre as
notas da andlise sensorial e os parametros estudados (Tabela 17), e entre o teor de cloro nos
graos e os demais parametros (Tabela 18).

A safra de 2018 apresentou as melhores correlagdes simples. Para qualidade de bebida
(notas) observou-se correlagdes negativas acima de 0,8, para LK (-0,9), CE com defeitos (-0,8),
e para o parametro de coloracdo b (-0,9), ou seja, quanto maior a nota menor o valor desses
parametros. Na safra 2019 ndo ocorreram correlagdes simples entre nota e os demais parametros
estudados.

Em relagdo ao teor de cloro nos graos observou-se correlacao positiva significativa para
o parametro de coloracdo L* em ambas as safras estudadas. Na safra 2019 o teor de Cl no grao

correlacionou-se positivamente com ATT.

Tabela 17 - Correlagao de Pearson entre notas de qualidade e atributos quimicos e fisicos de
graos de café beneficiado submetido a diferentes manejos de adubagdo potassica.

Notas Cl LK pH ATT Umidade CESD CECD P>15 P<15 L* a* b*

2018 -0,5 -0,9* 03 03 -0,7 -0,6 -0,8* 0,5 -0,5 -03 -0,7 -09*
2019 05 07 01 02 0,3 0,8 -0,4 -0,9 09 05 06 06

* significante a 5% probabilidade, CI: teor de cloro nos graos crus beneficiados; LK: lixiviacdo de potéssio; pH:
pH do grao; ATT: acidez total titulavel; CESD: condutividade elétrica em grios sem defeitos; CECD:
condutividade elétrica em grdos com defeitos; P>15: peneiras maiores que 15; P<15: peneiras menores que 15;
L*, a* e b*: parametros colorimétricos.

Tabela 18 - Correlacdo de Pearson entre teor de Cl e indices de qualidade de graos de café
beneficiado submetido a diferentes manejos de adubagdo potéssica.

Cl Notas LK pH ATT Umidade CESD CECD P>15 P<15 L* a* b*

2018 0,5 0,7 -03 06 0,6 0,2 0,5 0,5 05 0,8* 0,7 02
2019 0,5 04 03 0,9* 0,5 0,4 0,3 0,2 02 0,8* 0,6 -02

* significante a 5% probabilidade, CI: teor de cloro nos graos crus beneficiados; LK: lixiviagdo de potassio; pH:
pH do griao; ATT: acidez total titulavel; CESD: condutividade elétrica em grios sem defeitos; CECD:
condutividade elétrica em grdos com defeitos; P>15: peneiras maiores que 15; P<15: peneiras menores que 15;
L*, a* e b*: parametros colorimétricos.
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DISCUSSAO

A bienalidade produtiva do cafeeiro ¢ uma caracteristica bem conhecida, por isso, Silva
et al. (2001), sugere a conducdo de estudos de adubacdo a longo prazo, para que se possa
analisar estatisticamente os resultados separando as safras de baixa e de alta produgao do
cafeeiro. Os resultados obtidos nesse estudo confirmam essa necessidade.

De maneira geral, os diferentes manejos da adubagdo potédssica influenciaram a
qualidade dos graos de café de forma mais proeminente na safra de alta produtividade
(2017/18). Isto provavelmente ocorreu devido ao fato de que nessa safra foram separados para
as analises somente os graos maduros, o que nao foi possivel na safra de baixa (2018/19), pois
ndo havia quantidade de graos suficientes para compor as amostras.

O teor de CI nos graos diminuiu de forma proporcional as quantidades aplicadas de
K>S0O4 em substituigao ao KCI1. No tratamento composto por 100% de K>SO4 (T5) via solo, o
teor de Cl nos graos reduziu cerca de 22%, quando comparado com os tratamentos que foram
adubados com 100% de KCIl via solo (T1 e T6), em ambas as safras. Silva et al. (1999),
estudaram o efeito de fontes (K2S04.2MgS04, KoSO4 e KCI) e doses de K na producdo e
qualidade dos graos de café em duas importantes regides cafeeiras no Brasil, Cerrado e Sul de
Minas, no Estado de Minas Gerais e verificaram aumento do teor de CI nos graos com o uso de
KCl de 24%, quando comparado aos teores médios observados em cafeeiros adubados com as
demais fontes. Além disso, esses autores observaram nesse estudo que a substituicdo da
adubagao com KClI por K2SO4 proporcionou melhor qualidade do café, e atribuiram a isso a
diminui¢do do teor de Cl nos graos, que proporcionou aumento na atividade enzimatica da
polifenoloxidase (PPO), melhora no indice de coloragdo e agucares totais nos graos.

Silva et al (2002), também concluiram que a substitui¢do de KCI por fontes isentas de
Cl, KoSO4 e KNO3 melhoram a qualidade da bebida. Segundo os autores a melhor resposta das
fontes isentas de Cl na classificagdo de bebida do café pode ter sido devido a influéncia parcial
da umidade nos frutos. De acordo com Chalfoun (1996), as plantas que recebem elevadas
quantidades de Cl, t€ém seus frutos mais passivos da proliferacdo de microrganismos. Essas
alteracdes provocam reagdes quimicas que modificam a composi¢do quimica original e a
integridade das membranas celulares que sdo responsaveis, pela manutencdo dos atributos
sensoriais € aromaticos desejaveis no café e sua ruptura pode acabar expondo 6leos e gotas

lipidicas a oxidagdo que alteraram o aroma e sabor do café (Borém et al. 2008).
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Embora a substituicdo de KCI por K2SO4 tenha diminuido o teor de Cl nos grdos, ndo
se observou correlagdo significativa entre este parametro e os resultados da analise sensorial,
nota de qualidade atribuida por provadores especializados. Apesar de nao ter diminuido o teor
de Cl nos graos, a aplicacao foliar de K»SO4(T6) aumentou a nota da anéalise sensorial da bebida
na safra 2017/18, elevando a qualidade da bebida para o padrio especial (80 pontos), porém,
esse ganho de qualidade ndo foi detectado pela analise estatistica.

Diversas pesquisas também ndo obtiveram correlacdes significativas entre a analise
sensorial e diferentes tipos de manejo do cafeeiro (Silva et al. 2002; Siqueira e Abreu 2006).
Este fato proporciona questionamentos sobre a seguranga e confiabilidade das analises
sensoriais da bebida desde o século passado (Amorim 1973). Carvalho et al. (1994), ressaltaram
que diante da importancia historica da cafeicultura para o Brasil, o estabelecimento de métodos
objetivos, fisico-quimicos, seria imprescindivel para serem utilizados juntamente a analise
sensorial, e assim proporcionar uma avaliacdo mais precisa e segura da qualidade da bebida.
Embora isto ainda ndo seja usual, em ampla revisdo bibliografica sobre nutricdo mineral do
cafeeiro e qualidade da bebida, Martinez et al. (2014) relataram trabalhos que correlacionaram
resultados de andlise sensorial com caracteristicas fisico-quimicas. Dentre essas caracteristicas,
os autores destacaram além da PPO, a relacdo entre graos de boa qualidade com indices de
coloracdo, pH, acidez total titulavel, CE e LK.

No presente estudo observou-se correlagdes significativas entre a analise sensorial e CE,
LK e indice de coloracdo, especialmente na safra de alta produtividade (2017/18). Verificou-se
que quanto maior a nota de qualidade obtida na andlise sensorial, menores os indices de CE,
LK e coloragdo dos graos. A LK e a CE dos graos diminuiram, a partir da substitui¢do de 50%
da adubagao potassica via KCI por K>SO4, e também com a aplicacdo foliar suplementar com
K2SO4. Melo et al. (2011), verificaram que a presenca de KCl faz com que os valores de CE
aumentem, sendo relativamente superiores aos tratamentos que nao apresentam KCI na
composicao. Portanto, quanto maior a injuria sofrida pelo grao, maior quantidade de ions de K
¢ translocada para o meio liquido, com o consequente aumento na CE, sendo um forte indicador
de danos na membrana e na parede celular (Goulart et al. 2007). Altos valores de LK e de CE
indicam danos as membranas e a parede celular, e estdo associados a graos de café classificados
com notas abaixo de 80, e pior qualidade de bebida determinada pela analise sensorial (Goulart
et al. 2007).

Em relacdo aos indices de coloragdo observou-se correlagdo negativa entre as notas de
qualidade e o parametro “b*” na safra 2017/18. Nos tratamentos T4 e T5 (75 € 100% de K2SO4)

observou-se uma diminui¢do de 6% da coloragdo indesejavel amarelo e aumento da coloragao
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desejavel azul em relagdo ao tratamento T1. Também se observou diminui¢ao de 5% no valor
de “L*” em relagdo aos tratamentos T1 e T2, a partir da substituicado 50% da fonte KCI por
K2S0s. A aplicagdo foliar de KoSO4 também aumentou o valor de “L*” em 5 % na safra de
2017/18.

O parametro “L*” apresentou correlagdo positiva com teor de Cl nos graos em ambas
as safras estudadas, ou seja, quanto maior o teor de Cl maior o indice “L*”. Altos valores desse
indice sdo indesejados, pois significa que os graos estao mais claros. Os resultados observados
nesse estudo corroboram com resultados obtidos em diversos estudos que correlacionaram
maiores indices de coloragdo, ou seja, graos mais escuros as melhores classificagcdes pela
analise sensorial (Carvalho et al. 1994; Chagas et al. 1996; Silva et al. 2002; Silva et al. 2009).

Alteragdes na coloracao dos graos podem indicar a ocorréncia de processos oxidativos
e de transformagdes bioquimicas de natureza enzimatica, que irdo influenciar negativamente o
sabor e aroma da bebida (Isquierdo et al. 2011). Durante o armazenamento, ha alteragcdes de
coloracdo dos graos, perdas de qualidade com o prolongamento do tempo de estocagem,
passando da tonalidade verde-azulada, caracteristica de boa qualidade, a coloracao marrom-
clara e esbranquigada, "branqueamento" do grao (Carvalho et al. 1997).

Apesar da ATT diminuir com a aplicagdo das maiores propor¢des de K»SO4 nos graos
de café das duas safras estudadas, essa diminuicdo ndo foi estatisticamente significativa pelo
teste de comparagdo de médias. No entanto, na safra 2018/19 observou-se correlagao positiva
de teor de CI nos graos com ATT, ou seja, quanto maior o teor de Cl no grao maior a ATT.
Silva et al. (1999), observaram valores mais baixos de acidez em graos de cafeeiro adubados
com de K>SO4. Malta et al. (2003), também observaram decréscimo nos indices de ATT apos
o uso de fontes de K isentas de CI.

O pH dos graos nao variou em funcao dos diferentes manejos de adubagao potassica
aplicados no café, apresentando valores médios entre 4,9 e 5,1. Fernandes et al. (2001)
enfatizam sua interferéncia na aceitacdo do produto pelo consumidor e indicam que o pH ideal
esta entre 4,9 e 5,2 tornando a bebida palatavel sem excesso de amargor ou acidez. Isto indica
que esse parametro pode ndo ser afetado pelas fontes de potassio usadas na cafeicultura.

A aplicacao foliar de KoSO4 a 3% proporcionou graos de café mais gratidos que os
tratamentos que receberam apenas adubagao potassica via solo, 8% a mais que nos tratamentos
que receberam as maiores propor¢des de KCl via solo, e 2% a mais de graos graudos que os
tratamentos que receberam 75 e 100% da adubagdo potassica apenas via solo, através de
aplicagdes de K»SO4na safra de baixa produtividade (2018/19). Os cafés que apresentam graos

retidos nas maiores peneiras, na maioria das vezes apresentam outros fatores que indicam boa
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qualidade e geralmente alcangam maior valor de mercado (Laviola et al. 2006). Além disso, a
ocorréncia de diferentes tamanhos de graos de café num mesmo lote pode proporcionar uma
torracao desuniforme, principalmente, dos graos de peneiras menores, os quais sdo rapidamente
queimados, promovendo sabor e aroma desagraddveis a bebida do café (Mendonga 2004).
Apesar disso, ndo houve correlagdo desse aumento com teores de Cl nos graos e andlise
sensorial da bebida em nenhuma das safras estudadas.

De maneira geral, observou-se que as aplicagdes de K»SO4 foliar, especialmente na safra
de alta produtividade, melhorou a qualidade dos graos de café. Apesar de ainda niao haver
estudos especificos sobre a aplicagdo foliar suplementar de K em cafeeiros visando determinar
caracteristicas qualitativas dos graos de café, estudos realizados em diferentes culturas como,
meldo, pera, batata, ma¢ad, demonstraram que a aplicagdo foliar de K, especialmente K»SOs4,
pode melhorar a qualidade dos produtos (Jifon e Lester, 2009; Dkhil et al. 2011; Salim et al.
2014; Shen et al. 2016; Solhjoo et al. 2017). Ali et al. (2016), verificaram que pulverizagdes
foliares a 2% e 3% de K»O, aumentaram os atributos de qualidade dos graos em milho hibrido,
em comparacdo com a aplicacdo via solo de 75 kg K,O ha™!. Dalal et al. (2017) realizaram um
estudo de campo para estimar o impacto da aplicagdo foliar de diferentes fontes de K na laranja
doce cv. Jaffa, e concluiram que a aplicacdo foliar com K>SO4 a 2% e 3%, aprimorou a
qualidade quimica da laranja doce. Os resultados observados no presente estudo demonstraram
que essa técnica pode amenizar os efeitos do Cl na qualidade da bebida, tanto quanto, a
substitui¢ao da fonte de KCl por K>SOg.

Além disso, fica evidente que algumas determinagdes de caracteristicas quimicas e
fisicas, LK, CE e colora¢do dos graos em laboratério podem auxiliar a andlise sensorial,

tornando a classificagdo da bebida mais segura e confidvel.

CONCLUSAO

- A substituicdo total ou parcial (no minimo 50 % da dose de K,O) de KCl por K>SO
via solo, assim como a aplicagdo suplementar foliar de K>SO, melhorou as caracteristicas
quimicas e a coloragdo de graos crus de café beneficiados;

- A andlise sensorial ndo se correlacionou com os teores de CI nos graos;

- A aplicagdo suplementar de K>SO via foliar combinada com aplicagdes de KClI via

solo, melhorou a qualidade dos graos, especialmente na safra de alta produtividade
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- A analise de lixiviagdo de potassio (LK), condutividade elétrica e coloragdao dos graos

podem ser utilizadas para auxiliar a analise sensorial de graos de café.
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