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RESUMO

ALVES, Enrique Anastacio, D.Sc, Universidade Federal de Vigosa, marco de
2009. Analise da variabilidade espacial e temporal da qualidade do café
cereja produzido em regido de montanha. Orientador: Daniel Margal de
Queiroz. Co-orientadores: Francisco de Assis de Carvalho Pinto, Nerilson Terra
Santos e Marcelo Ehlers Loureiro.

A qualidade do café dentro de um talhdo pode variar temporal e
espacialmente devido a variagdes dos atributos do solo, do “status” nutricional ,
das condigbes climaticas e da forma como as operagdes agricolas sao
conduzidas. O conhecimento da variabilidade da qualidade pode auxiliar na
tomada de decisdo em sistemas de produgdo de café, uma vez que o preco do
produto é influenciado pela sua qualidade. Este trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de analisar a variabilidade espacial e temporal da qualidade de bebida do
café de montanha, colhido no estadio cereja, e gerar mapas tematicos dos niveis
de qualidade obtidos selecionando as areas com caracteristicas interessantes a
producéo de cafés especiais. Pode-se concluir que, na safra 2006/2007, 95% dos
talhdes que obtiveram notas de qualidade de bebida superior a 80 pertencem as
classes com valores acima de 20 graus brix. Os valores de grau brix e as notas de
qualidade de bebida do inicio e fim da safra em 2006/2007 foram
significativamente diferentes pelo teste t para dados pareados a 5%. Além da
variabilidade espacial existe uma variabilidade temporal da qualidade de bebida,
sendo que, 86% dos talhbes com qualidade média maior ou igual a 80 estavam
nas areas de coeficiente de variagdo menor que 4%, indicando que os talhdes
com qualidade especial tiveram menor variabilidade temporal. Para o indice de
dependéncia espacial (IDE), as variaveis de indices Dris, com exceg¢ao para zinco
e calcio com IDEs respectivos de 1,00 e 0,84 (fortes), todas as demais variaveis
de “status” nutricional apresentaram dependéncia espacial moderada. A
percentagem de frutos verdes apresentou dependéncia espacial forte, enquanto
que a percentagem de frutos maduros teve dependéncia fraca com IDE de 0,22.

As percentagens de frutos verdolengos e passas apresentaram dependéncia
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moderada, com IDEs respectivos de 0,66 e 0,70; para o teor de solidos soluveis,
brix dos frutos, houve uma moderada dependéncia espacial (0,33), enquanto que,
para a qualidade de bebida do café ocorreu uma distribuicdo aleatoria

caracterizada pelo efeito pepita puro.



ABSTRACT

ALVES, Enrique Anastacio, D.Sc, Universidade federal de Vigosa, february 2009.
Analysis of spatial and temporal variability of the coffee cherries
produced in mountainous region. Adviser: Daniel Marcal de Queiroz. Co-
advisers: Francisco de Assis de Carvalho Pinto, Nerilson Terra Santos and
Marcelo Ehlers Loureiro.

The quality of agricultural products within a plot can vary temporally and
spatially due to variation of soil attributes, weather conditions and the way the
agricultural operations are conducted. The knowledge about the variability of the
quality in the field can help with the decision making process in coffee production
systems, since the price of the product is primarily determined by its quality. In this
context, precision agriculture based on the management of production factors in
the field can be an important tool in the quest for excellence in coffee production.
This work was developed to analyze the spatial and temporal variability of
mountain coffee quality harvested at the cherry stage, and to generate thematic
maps displaying the quality levels obtained by selecting the areas with optimal
features for gourmet coffee production. The research was conducted at the
Agricultural Engineering Department of the Federal University of Vigosa and at two
coffee (Coffea arabica L.) producing properties, and was divided into three stages.
The first stage was based on the study of the spatial and temporal variability of
soluble solids content (Brix) in the mature fruits (cherries) and their relation with
beverage quality. In the second stage, thematic maps were generated using the
quality scores of the beverage obtained during five consecutive seasons at the
same property (2003/2004 to 2007/2008). From these maps, the autocorrelation
study, or quality spatial arrangement, was conducted using Moran’s Spatial
Autocorrelation Index. In the third stage, using geostatistical and cluster analysis,
the spatial beverage quality, brix grades of the fruits, nutritional status (DRIS and
SPAD indexes) such as productivity and maturation, were each identified and
characterized in a coffee plantation under pivot. It could be concluded that in the

2006/2007 season, 95% of the plots which obtained beverage quality scores above



80 belonged to the classes with brix grades above 20. The brix grade values and
the beverage quality scores from the season from the beginning and end of the
2006/2007 season were significantly different by the t-test for paired data at 5%. In
addition to spatial variability, there is also temporal variability of the coffee’s quality
since 86% of the plots with average beverage quality greater or equal to 80 were in
the areas with a coefficient of variation less than 4%, indicating that the plots with
special quality had lower temporal variability. For the Spatial Dependence Index
(SDI), the DRIS Index Variables, with the exception of zinc and calcium with SDI’s
of 1.00 and 0.84 (both strong), respectively, all other nutritional “status” variables
showed moderate spatial dependence. The percentage of immature fruits
presented a strong spatial dependence, while the percentage of mature fruits
presented a weak spatial dependence with an SDI of 0.22. The percentage of
under and over mature fruits presented moderate dependence, with SDI's of 0.66
and 0.70, respectively; for the soluble solids content and fruits’ brix, there was a
moderate spatial dependence (0.33), while for the beverage quality there was a

random distribution characterized by the pure nugget effect.

xi



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Originario das regides montanhosas africanas da Abissinia, que atualmente
compreende o sudoeste da Etiopia e do Sudao e o norte do Quénia, o café foi
difundido pelo mundo, atingindo o segundo lugar entre as commodities agricolas,
mundialmente, comercializadas (CIC, 2009). O café perfaz um consumo mundial
de 125 milhdes de sacas. Com um parque cafeeiro de 2,35 mil hectares e
producdo estimada entre 36,9 e 38,8 milhdes de sacas na safra 2009/2010, o
Brasil € o maior produtor e exportador, bem como o segundo maior consumidor
mundial de café. Além do mais, a cultura cafeeira emprega mais de quatro milhdes
de trabalhadores (CONAB, 2009). Tais fatos consolidam a expressiva forga
econdmica e importancia social desta cultura.

Apesar da significativa expressao do Brasil no mercado cafeeiro mundial, o
pais vem enfrentado dificuldades para colocar o produto no mercado externo
devido a concorréncia por pregco e qualidade do produto com outros paises
produtores. Convém notar que o café da nova safra dos paises onde o ano-safra
2008/2009 comega em outubro esta comegando a chegar ao mercado em maiores
quantidades. Neste ano-safra a producédo tem sido maior em diversos paises, em
particular na Etiépia, na india e no Vietna (OIC, 2008). Deste modo, torna-se
imperativo que o Brasil procure novas estratégias comerciais e mercadoldgicas,
para diferenciar seu produto.

O aumento da produtividade e, principalmente, a melhoria da qualidade do
café tém sido o alvo perseguido pelos produtores. A crescente valorizagdo da
qualidade da bebida de C. arabica, traduzida por caracteristicas sensoriais de
aroma, sabor e acidez, é fator determinante da expansio da cafeicultura e dos
investimentos em técnicas de processamento pds-colheita no Brasil. Outra
variavel importante na cafeicultura € a maturagao, dela depende o rendimento da
lavoura durante a colheita determinando o ponto de colheita dos frutos e a

qualidade de bebida. Todas as caracteristicas e variaveis mencionadas sao



influenciadas pela genética da planta, tipo de solo, exposicdo da lavoura em
relacdo ao sol nascente, localizagdo geografica, manejo da cultura e cuidados no
processamento pos-colheita.

Estes fatores aliados a variabilidade temporal e espacial da producido, em
quantidade e qualidade, dificultam a otimizagcdo e racionalizagdo da producéo,
podendo torna-la pouco competitiva frente aos concorrentes externos. Em cafezais
de regido montanhosa, o problema torna-se maior, pois, as condi¢cdes locais
podem dificultar, praticamente, todas as etapas da atividade desde o plantio até a
colheita, o que provocara aumento das variagdes diversas na lavoura, inclusive da

maturacao de frutos, produtividade e qualidade.

Existem estudos demonstrando que caracteristicas que variam
espacialmente como as microclimaticas e de relevo exercem influencia sobre a
qualidade de bebida do café. Segundo Guyot et al (1996); Buenaventura e
Castafio (2002), areas de maior altitude e sob sombreamento, retardam a
maturacao e favorecem o aumento da acidez e dos teores de agucares nos frutos
(GUYOT et al, 1996; BUENAVENTURA e CASTANO, 2002).

Cordero et al. (2008) demonstraram em seus estudos que tanto a altitude
da lavoura quanto o tipo de cultivar influenciaram na densidade de bactérias
endofiticas nos frutos. Estes autores indicam a possibilidade de um papel
funcional dessa microbiota, como produtoras de substancias precursoras das
caracteristicas sensoriais da bebida do café

Neste contexto, a agricultura de precisdo, que é o manejo dos fatores de
producdo de forma localizada, levando-se em consideracdo sua variabilidade
espacial e temporal, pode ser uma ferramenta importante nesta busca pela
exceléncia na produgao de café. A agricultura de precisdo pode trazer inumeros
beneficios a cultura do café, pois, trata-se de uma cultura de elevada receita por
area, sendo seu prego baseado na qualidade dos graos (QUEIROZ et al., 2004). O
emprego das técnicas de agricultura de preciséo pode auxiliar na identificagéo de
areas com potencial para producao de frutos com melhor qualidade, e até mesmo

no entendimento dos fatores inerentes a mesma.



Segundo Balastreire et al. (2002), a maioria dos trabalhos sobre agricultura
de precisao tem sido desenvolvida para culturas anuais, pois estas séo cultivadas
em extensas areas, empregando altas doses de fertilizantes e defensivos, o que
aumenta a possibilidade de viabilizagdo econdmica da agricultura de precisao.
Apesar de ser uma cultura perene, o café no Brasil se enquadra nesta situagao,
pois é uma atividade economicamente interessante, gerando maior renda por
unidade de area do que a maioria dos produtos agricolas, possibilitando uma

diversidade de tipos de processos de producgéao.

Com a investigacao da variabilidade espacial da maturacao, produtividade e
qualidade do café, se torna possivel levantar informagdes referentes ao processo
de produgdo no campo, de forma a elucidar questionamentos concernentes a
importancia de alguns fatores de pré-colheita nesta variabilidade.

O primeiro passo na implementagdo da agricultura de precisdao é a
identificacdo da existéncia de variabilidade espacial e, ou temporal dos fatores de
producdo. A principal estratégia tem sido a elaboragdo de mapas,
georreferenciando-se os fatores de produgado (qualidade, quantidade e insumos)
ao longo dos talhdes e, caso exista variabilidade, definindo-se zonas de manejo, o
que possibilita um tratamento diferenciado de cada zona, de acordo com suas
necessidades.

Segundo Rodrigues Junior et al. (2008), as zonas de manejo s&o sub-
regides que apresentam uniformidade quanto as principais caracteristicas que
afetam a produtividade, permitindo que, dentro delas, sejam aplicadas uma
mesma dosagem do insumo a ser distribuido. A definicdo de zonas de manejo
torna mais facil a aplicagdo das técnicas de agricultura de precisdo, uma vez que
pode-se empregar os mesmos sistemas utilizados na agricultura convencional no
manejo das culturas. Tais zonas podem ser utilizadas como orientagdo para
futuras aplicagbes ou mesmo correlacionadas com outros fatores inerentes a
producdo de café, como a qualidade de bebida e seus pardmetros determinantes
de qualidade.

A confeccdo de mapas permite, ao produtor, a otimizacdo no uso de

insumos, selegao das melhores areas de produgao, conhecimento dos fatores com



maior influéncia na qualidade, além de facilitar a rastreabilidade de todo o
processo produtivo. Isto porque no mercado de cafés especiais ou “Gourmets”, o
consumidor busca um resultado semelhante ao encontrado no mercado de vinho,
em que as caracteristicas do produto e aquelas do sistema de producdo, assim
como os dados sobre o produtor e sua localizagdo tém grande influéncia na

decisao de compra.

No Brasil, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos no sentido de
identificar areas de plantio e, ou mapear a produtividade em lavouras de café
(HURTADO et al., 2003; PAVAO & LESSA, 2002; BALASTREIRE et al., 2002,).
Entretanto, existem poucos trabalhos concernentes a variabilidade espacial da
qualidade.

Oliveira (2003) propés uma metodologia para mapear a variabilidade
espacial da maturacao dos frutos, produtividade e qualidade do café de montanha
em uma propriedade cafeeira. Trabalhando em um talhdo de cerca de um hectare,
os autores concluiram que apersar de existir variabilidade espacial da producao o
mesmo nao ocorreu para a qualidade. Estes resultados indicaram a necessidade
de estudar a variabilidade da qualidade de forma mais abrangente dentro de uma
area comercial de forma a caracterizar como os fatores de produgé&o que variam
entre os talhoes poderiam influenciar a bebida do café.

As zonas de manejo de qualidade podem ajudar o produtor a selecionar as
areas que apresentam tendéncia a melhor qualidade de bebida de forma que o
mesmo possa interpretar os fatores que a proporcionam ou mesmo maneja-las de
forma discriminada. Com a investigacéo da variabilidade espacial da qualidade do
café, podem ser levantadas informagbes referentes a importancia de alguns
fatores de pré-colheita determinantes desta variabilidade, transmitindo tais
conhecimentos ao produtor e possibilitando, ao mesmo, um gerenciamento
lucrativo e responsavel de sua propriedade.

O presente trabalho tem como hipodtese a existéncia da variabilidade
espacial e temporal da qualidade de bebida do cafe produzido a partir de frutos
cereja, e que esta variabilidade tem dependencia espacial e se relaciona com o

teor de solidos soluveis dos frutos.



1.2. OBJETIVOS

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a variabilidade
espacial e temporal da qualidade de bebida do café de montanha, colhido no
estadio cereja, e gerar mapas tematicos dos niveis de qualidade obtidos
selecionando as areas com caracteristicas interessantes a producado de cafés
especiais.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Analisar a variabilidade espacial e temporal dos valores de brix, durante
duas safras, 2006/2007 e 2007/2008, e a sua relagdo com a qualidade de
bebida, visando a utilizacdo deste sistema para a determinacdo de zonas
de manejo em termos de qualidade;

e determinar a forma como o teor de sélidos soluveis, medidos por meio dos
valores de grau brix, variam no periodo de maturagdo dos frutos, e sua
relagdo com a qualidade de bebida;

e obter maiores informacdes a respeito da distribuicdo espacial e temporal da
qualidade de bebida do café cereja, compreendendo o seu processo de
dispersdo em uma mesma propriedade, durante cinco safras consecutivas
(2003/2004 a 2007/2008);

e por meio das andlises de geoestatistica e agrupamentos, identificar e
caracterizar a variabilidade espacial da qualidade de bebida do café, grau
brix dos frutos, “status” nutricional (indices DRIS e SPAD), produtividade e
maturagdo, em uma lavoura de café sob pivd central na regido de
Vicosa/MG.



1.3. JUSTIFICATIVAS

O Brasil € o maior produtor, exportador e segundo maior consumidor de
café no mundo. O Estado de Minas Gerais possui significativa contribuicéo, sendo
0 maior produtor nacional de café. Considerando que o café € um dos poucos
produtos valorizados com base em parametros qualitativos, e que a
competitividade dos cafés brasileiros esta ligada a racionalizagdo da producéo, a
importancia desse trabalho apdia-se na necessidade de estabelecer uma base
tedrica consistente com relacao a distribuicdo espacial e temporal dos fatores de
producdo, com énfase na qualidade de bebida.

Pois, conhecendo a variabilidade espacial e temporal da qualidade do café
em uma area, torna-se possivel levantar informacgdes referentes ao processo de
producdo no campo, de forma a elucidar questionamentos concernentes a
importancia de alguns fatores de pré-colheita nesta variabilidade. Tais informagdes
podem ser repassadas ao produtor, favorecendo um gerenciamento lucrativo e

responsavel da propriedade.



1.4. DISPOSICAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro deles, apresenta
uma breve descrigao dos topicos abordados em cada capitulo.

No capitulo 2, € apresentado um estudo da variabilidade espacial e
temporal dos valores de brix (teor de sodlidos soluveis), durante duas safras
consecutivas, e a sua relacdo com a qualidade de bebida. Determinou-se a
variabilidade espacial do brix levantando a possibilidade de uso deste fator como
uma forma de predi¢ao da qualidade do fruto, determinando zonas de manejo.

A analise de como o teor de sélidos soluveis, medidos por meio dos valores
de grau brix, se modifica no periodo de maturacdo dos frutos, o seu ponto de
maximo e a correlacdo do mesmo com a qualidade de bebida do café, é
apresentada no capitulo 3. Entendendo melhor a dindmica dos valores de brix
durante o periodo que compreende a maturacao e senescéncia dos frutos se pode
indicar o uso do refratrémetro portatii como ferramenta para determinar o
momento ideal da colheita, visando o incremento da qualidade, assim como
acontece em outras culturas como uva, citrus e cana-de-agucar.

Durante cinco safras consecutivas, avaliou-se a distribuicdo espacial e
temporal da qualidade de bebida do café cereja, determinando quais eram os
talhdes que poderiam ser selecionados na propriedade como produtores de cafés
especiais, ou seja, determinar a localizagdo dos “terroir’. Esse estudo é
apresentado no capitulo 4.

No capitulo 5, s&o apresentadas as analises de geoestatistica e
agrupamentos para identificar e caracterizar a variabilidade espacial da qualidade
de bebida do café, grau brix dos frutos, “status” nutricional (indices DRIS e SPAD),
produtividade e maturacdo. Os resultados apresentados caracterizaram a
importancia do estudo do “status” nutricional das plantas de café e como a
variabilidade desse pode influenciar a produgao.

Finalmente, no capitulo 6, € apresentada uma visdo geral do trabalho, o
qual foi exposto e descrito detalhadamente nos capitulos anteriores, bem como
uma conclusao geral sobre os resultados obtidos em cada capitulo abordado

neste trabalho.
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CAPITULO 2 - VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DOS VALORES DE
GRAU BRIX E SUA RELACAO COM A QUALIDADE DE BEBIDA

2.1. INTRODUCAO

Com uma produgéao estimada em 33 milhdes (30% da produgdo mundial),
consumo de 17 milhdes e exportagcado de 28 milhdes de sacas na safra 2007/2008,
o Brasil € o maior produtor e exportador, bem como o segundo maior consumidor
mundial de café. Além do mais, a cadeia de producédo de café emprega mais de
quatro milndes de trabalhadores. Tais fatos consolidam a expressiva forga
econdmica e importancia social desta cultura para o pais (ABIC, 2008).

Apesar da significativa expressao do Brasil no mercado cafeeiro mundial, o
pais vem enfrentado dificuldades para colocar o produto no mercado externo em
razao da concorréncia por preco e qualidade do produto com outros produtores.
Estes fatores acarretaram uma queda na exportagéo de café no Brasil (PIMENTA
& CHALFOUN, 2001; OIC, 2008).

Para que o agronegocio do café se mantenha competitivo no Brasil é
necessario buscar medidas de racionalizagdo da produgcédo. A demanda mundial
por produtos de qualidade diferenciada € uma oportunidade para os produtores
brasileiros agregarem valor ao café e tornar o processo produtivo mais sustentavel
economicamente.

O café esta sujeito a diversos fatores relativos ao clima, solo e a proépria
planta. A sua produtividade é influenciada pelo clima nos periodos referentes ao
florescimento e a formagao dos frutos (CAMARGO et al., 2003). Desta forma, a
adocéao de tecnologias como a agricultura de precisdo, bem como a otimizagao de
insumos, tem sido adotada pelo Brasil na busca de uma maior competitividade
junto ao atual mercado globalizado.

O primeiro passo na implementagdo da agricultura de precisdao é a
identificacdo da existéncia de variabilidade espacial e/ou temporal dos fatores de
producdo. A principal estratégia tem sido a elaboragdo de mapas,

georreferenciando-se os fatores de producao ao longo dos talhdes e, caso exista
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variabilidade, fazendo o manejo localizado desses fatores. Uma das formas que
pode-se usar € a definicdo de zonas de manejo, o que possibilita um tratamento
diferenciado de cada zona, de acordo com suas necessidades.

Segundo Rodrigues Junior et al. (2008), as zonas de manejo s&o sub-
regides que apresentam uniformidade quanto as principais caracteristicas que
afetam a produtividade, permitindo que, dentro delas, sejam aplicadas uma
mesma dosagem do insumo a ser distribuido. A definicdo de zonas de manejo
torna mais facil a aplicagdo das técnicas de agricultura de precisdo, uma vez que
pode-se empregar os mesmos sistemas utilizados na agricultura convencional no
manejo das culturas. Tais zonas podem ser utilizadas como orientagdo para
futuras aplicagbes ou mesmo correlacionadas com outros fatores inerentes a
producdo de café, como a qualidade de bebida e seus parametros determinantes
de qualidade.

Sethuramasamyraja et al. (2007). utilizaram os teor de sélidos soluveis
(grau brix) e de antocianina para os frutos de uva para determinar zonas de
manejo da qualidade do vinho produzido. Estes autores concluiram que existe
grande potencial da analise da variabilidade espacial destas variaveis para a
otimizac&o da colheita da uva visando a producéo de vinho com qualidade

Os valores de brix tém sido continuamente utilizados como indicadores de
maturacdo e palatabilidade dos frutos, bem como do potencial da qualidade
desses para a producéo de produtos processados (YOON et al. 2005). BRAMLEY
et al. (2004) detectaram uma correlacdo entre a raz&o de densidade de liquidos e
grau brix com a qualidade do vinho produzido durante quatro safras consecutivas
em areas com trés niveis de vigor vegetativo. Os autores observaram relagao
inversa entre o vigor vegetativo com a concentracdo de sélidos soluveis e a
qualidade do vinho.

Na cultura do café, a leitura do teor de brix dos frutos maduros pode ser
uma ferramenta interessante para a predicdo da qualidade de bebida, uma vez
que, segundo Carvalho et al. (1989), durante o processo de torra de café, os
agucares reagem formando compostos coloridos desejaveis, responsaveis pela

cor marrom e caracteristicas de aroma. Pinto et al. (2001) e Leroy et al. (2006)
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declaram em suas pesquisas que existe uma relacao entre a qualidade de bebida
do café e os teores de agucares soluveis dos frutos e graos.

Como a bebida do café tem origem nos gréos, a relagao entre a qualidade
de bebida e o valor do brix pode ser mais restrita e indireta, quando comparada
aos trabalhos realizados para outras culturas como uva, cana-de-acucar e citrus,
cujo o produto final tem origem na polpa ou colmo. Entédo, se torna necessario
determinar se os graos originados de frutos de café com maior ou menor teor de
sélidos soluveisse relacionam com a qualidade final da bebida e como estes
fatores variam espacialmente.

Este estudo foi realizado com o objetivo de analisar a variabilidade espacial
e temporal dos valores de brix em uma propriedade produtora de café, durante
duas safras consecutivas e a sua relagcdo com a qualidade de bebida, visando a

determinacgéo de zonas de manejo em termos de qualidade.

2.2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com café cereja das safras 2006/2007 e 2007/2008
da fazenda Brauna, situada no municipio de Araponga, MG. A propriedade possui,
aproximadamente, 86 ha cultivados com café da espécie Coffea arabica L. A
localizacao do centréide da area em que foram coletadas as amostras é latitude -
20° 43" 17,5 e longitude -42° 33" 22,6°". O relevo é montanhoso e a altitude
média da area € de aproximadamente 900 m, o solo predominante € o Latossolo
Vermelho Amarelo . As amostras de café foram processadas nos laboratério do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

Na Figura 1 esta representado um mapa do limite da fazenda Brauna com
as trés regides produtoras, denominadas de 1, 2 e 3. Na safra 2006/2007, a regiao
1 havia sido recepada e ainda ndo apresentava producao de frutos, sendo assim,
coletaram-se amostras de frutos cereja de 42 talhdes provenientes das regides 2 e
3, e destas amostras foram medidos os valores de grau brix dos frutos, apos isto,

realizado os testes de qualidade de bebida. Utilizando-se estes dados geraram-se
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mapas de variabilidade espacial e por meio da anadlise visual destes mapas,
realizou os estudos de correlagcédo entre os valores de brix e qualidade de bebida.
O mesmo trabalho foi repetido na safra 2007/2008, em 60 talhdes (regides 1, 2 e
3) gerando os mapas de variabilidade espacial de valores de brix e de qualidade
que foram comparados aos da safra anterior.

Considerou-se como talhdo uma area homogénea quanto as caracteristicas
culturais: orientacdo, espagamento, idade e variedade do café, delimitada por
caminhamentos ou curvas de nivel.

Na Figura 2 estao representadas as regides trabalhadas e a caracterizagao
dos seus talhdes constituintes com relagao a época de plantio, numero de plantas
por hectare e variedades. Conta também na Figura 3 a caracterizagédo das regides
trabalhadas na Fazenda Brauna com relacéo a declividade media e altitude media

e a face de orientagao ao sol dos talhdes constituintes

] Talhdes frabalhados

—— Limite

Figura 1. Representacao da Fazenda Brauna com as localizagao das trés regides

trabalhadas.
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Regiéo 1 Regido 2 Regido 3

Variedades

H Catuai MG44

H Catuai MG99

O Catucai Saulo

W Catucai

B Catuai Rubi

M Catimor/Catipo/Catuai

Plantas por hectare
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mB000
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1999
2000
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02002

Figura 2. Caracterizagao cultural das regides trabalhadas na Fazenda Brauna
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Altitude (metros)
W > 3800

M 301-850

W 851-900

E 901-950
O = 950

Declividade (%)
<20

H 21-30

H 31-40

B 41-50

O =50

Orientacéo dos talhdes
| Norte

W Oeste

M Leste

B Noroeste

E Nordeste

O Sudoeste

O Sudeste

Regido 1

Regido 2 Regido 3

Figura 3. Caracterizagdo das regides trabalhadas com relagdo a declividade

media, a altitude media e a face de orientacédo ao sol dos talhoes.

Coleta de frutos para avaliagdo dos critérios relacionados a qualidade de
bebida e valores de grau brix

Foram amostradas, em cada talh&do, cerca de 30 plantas por hectare, de
forma aleatoria. Em cada planta foram colhidos, manualmente, os frutos cereja de
quatro ramos, um par em cada lado da planta, voltados para as entrelinhas. Todos
os frutos coletados foram agrupados, formando uma amostra.

De cada amostra de frutos cereja, foram retirados ao acaso quinze frutos,
dos quais, utilizando-se de um refratrémetro portatil, modelo PAL3, marca ATAGO,
se fez a leitura do grau brix do suco obtido pela compressdo dos mesmos.

Apoés a leitura do brix, as amostras de frutos cereja foram despolpadas,
utilizando-se um despolpador manual com fluxo de agua continuo. As amostras
despolpadas foram secas, artificialmente, com temperatura do ar de secagem de
40 °C, até atingirem umidade aproximada de 11 b.u. Para a secagem, utilizou-se
um secador de amostras de leito fixo em bandejas, com queimador a gas. A

umidade dos graos foi monitorada, por meio do medidor digital de umidade de
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cereais, marca Gehaka, modelo G800. Entdo, as amostras secas foram
beneficiadas e acondicionadas em embalagens de papel.

O teste de bebida foi realizado por dois provadores, efetuando-se apenas
uma determinagao ou degustagao por provador, para cada amostra. Cada amostra
foi composta de trés xicaras que foram analisadas quanto as caracteristicas
sensoriais do café com base nas regras de competicdo nacionais e internacionais
da Associacéo Brasileira de Cafés Especiais (BSCA, 2004). Por elas a qualidade
de bebida do café analisada quanto aos atributos aroma, dogura, acidez, corpo,
sabor e bebida limpa e este conjunto de critérios de qualidade determina o valor
da nota final global de cada amostra. As amostras receberam notas que variaram
de 0 a 100, sendo que as notas acima de 80 foram consideradas como cafés

especiais em termos de qualidade.

Caracterizacao climatica

Com o intuito de caracterizar o clima durante o periodo correspondente as
duas safras foi utilizado um banco de dados da estagao climatoldgica pertencente
ao INMET, localizada na Universidade Federal de Vigosa (UFV) — MG a 20°25'S e
42°52’'W e altitude de 657 m. A estagdo esta localizada a 32 km da fazenda
Brauna. Os dados utilizados para a caracterizacdo foram a temperatura média,
minima e maxima (°C), a precipitagdo acumulada (mm) e a umidade do ar (%).

Para facilitar a compreensdo da relacdo clima-brix-qualidade, os dados
também foram ordenados segundo a sucessdo das fases vegetativas e
reprodutivas dos cafeeiros da espécie Coffea arabica L., nas condi¢des climaticas
tropicais do Brasil (CAMARGO & CAMARGO, 2001).

O ciclo fenolégico, que ocorre em aproximadamente dois anos, foi
subdividido em seis fases distintas: (1) vegetacéo e formagédo das gemas foliares;
(2) inducao e maturacéo das gemas florais; (3) florada; (4) granacgao dos frutos; (5)
maturagcdo dos frutos e (6) repouso e senescéncia dos ramos tercearios e

quaternarios. A representacao grafica deste ciclo € descrita na Figura 4.
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Figura 4. Esquema das seis fases fenologicas do cafeeiro arabica, durante 24
meses, nas condi¢des climaticas tropicais do Brasil, segundo Camargo
& Camargo (2001).

Andlise de agrupamento e geracdo de mapas

Ao contrario das notas de qualidade que ja possuem classes definidas, para
os valores de brix dos frutos do café ainda nédo existe um padrdo para que os
mesmos sejam classificados. Portanto, para determinar o numero de classes dos
valores de brix e o membro para cada uma delas foi realizada a analise de
agrupamentos utilizando-se dois métodos, dendrograma e “K means”. Esta analise
de agrupamento foi realizada por meio do programa computacional STATISTICA,
versao 7 para as safras 2006/2007 e 2007/2008 foi realizada em duas etapas.

Na primeira etapa determinou-se por meio da andlise do dendrograma o
numero de classes ou grupos ao qual se dividiu o conjunto de dados de grau brix.
Estas determinagdes foram obtidas utilizando o método de “Ward” como algoritmo
de agrupamento e a distancia euclidiana como medida de dissimilaridade
(JOHNSON & WICHERN, 1999).

Por meio da avaliacido desta dissimilaridade se fez a determinacéo do ponto
de corte, e, portanto, o numero de classes ou grupos que se dividiu o conjunto de

observagdes de graus brix. Este ponto de corte foi obtido segundo o critério da
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analise visual do dendrograma, no qual se identificou o ponto onde se obteve o
maior salto no valor de distancia euclidiana para os agrupamentos formados. Este
salto ocorre quando existe menor variadncia dentro dos grupos e a maior entre
grupos. Portanto, um grande salto sugere a existéncia de grupos homogéneos
internamente e distantes entre si.

Na segunda etapa, com base no numero de classes pré-estabelecido na
analise do dendrograma, realizou-se a determinacdo dos membros constituintes
de cada classe ou grupo de valores de graus brix. Isto foi determinado por meio da
analise de agrupamento “K means”.

O K-means €& uma metodologia para classificar um conjunto de dados
através de um numero de agrupamentos estabelecidos a priori (k grupos). Apds
definir os k centrdides para cada grupo, o proximo passo € levar cada elemento ou
ponto que pertence a um determinado grupo de dados associando-os ao centréide
mais proximo. Quando nenhum ponto esta pendente, o agrupamento é terminado.
Neste momento é preciso recalcular os k centroides dos agrupamentos, resultando
ao passo anterior (associagao dos grupos de dados ao centréide mais préximo).
Depois de calculados os novos k centroides, levam-se novamente cada ponto
pertencente a determinado grupo aos novos centréides mais préximos calculados,
sendo assim feita uma iteragcao. Tais iteragdes serao feitas a fim de estabelecer os
k centroides a ponto de ndo se moverem mais (JOHNSON & WICHERN, 1999).

Apods definidos o numero de classes e os membros de cada uma para os
valores de grau brix, foram gerados os mapas de variabilidade espacial da
qualidade e dos valores de brix, para as safras 2006/2007 e 2007/2008. Estes
mapas foram gerados utilizando-se o programa computacional ArcGis, versao 9.2.

A analise de similaridade dos mapas gerados foi realizada de forma visual.
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se nos histogramas das Figuras 5 e 6, que os valores de brix
obtidos dos frutos maduros colhidos nas safras 2006/2007 e 2007/2008 obtiveram
valores nao significativos, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de
Kolmogorof-Smirnoff, sendo portanto distribuidos de forma normal ou gaussiana.
Por meio dos histogramas e dos valores descritivos notou-se que existe uma
variabilidade do grau brix, e que esta se mantém nas duas safras consecutivas.

Na safra 2006/2007, as amostras provenientes de 42 talhdes, apresentaram
grau brix médio de 20,8, com valores entre 16,3 a 24,7 e desvio padrdo de 1,7. Na
safra 2007/2008, as amostras obtidas de 60 talhdes, com valor médio de 20,4,

variaram de 16,5 a 24,6 e desvio padrao de 2,1.

Média = 20,8; Desvio padréo = 1,6; Maximo = 24,7; Minimo = 16,3
12

10 ¢

| @

Numero de observagbes

/ \
0 =

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Valores de brix

Figura 5. Histograma dos valores de brix dos frutos cereja, safra 2006/2007.
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Média = 20,4; Desvio padrao = 2,1; Maximo = 24,6; Minimo = 16,5
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Figura 6. Histograma dos valores de brix dos frutos cereja safra 2007/2008.

No grafico de caixa da Figura 7 se tem uma visdo da distribuigdo dos
valores de grau brix para as safras 2006/2007 e 2007/2008. Observa-se que a
mediana, assim como os demais parametros descritivos (Intervalos de maximo e
minimo, média e desvio padrdo) sao similares. Entretanto, os valores de grau brix
para a safra 2006/2007 estdo mais concentrados no intervalo de 20 a 22,
enquanto que, para a safra 2007/2008, este intervalo é de 18 a 22. Sugerindo que
existe algum fator variando temporalmente que pode estar influenciando os
valores de grau brix nas safras. Estes fatores podem estar vinculados as variagoes
climaticas e/ou nutricionais que ocorrem no campo.

Nos graficos das Figuras 8 e 9 tem-se a distribuigdo dos valores de brix as
regides 2 e 3 na safra 2006/2007 e regides 1, 2 e 3 para 2007/2008. Nestas
Figuras pode-se analisar melhor a variabilidade dos valores de brix que foram
suavizados quando analisados na propriedade como um todo.

Na Figura 8 observa-se que na regido 2 os valores de brix foram mais

dispersos quando comparada a regido 3. Isto demonstra que existe algum fator
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nesta regido que se expressa de maneira diferenciada em resposta as variantes
nutricionais e climaticas ocorridas durante a safra 2006/2007. Estes fatores podem
ser: idade, espacamento e variedade das plantas, declividade, altitude e faces de
exposi¢cao ao sol.

Na safra 2007/2008, observa-se que os valores de brix foram crescentes da
regido 1 para a regiao 3, sendo que, novamente houve maior dispersao dos dados
na regido 2.

Enquanto na regido 2 o intervalo de variagdo dos valores de brix foi
semelhante para as duas safras, na regido 3 houve maior variagdo na safra
2007/2008. Na regiao 1 observou-se tendéncia de menor valor de brix para a safra
2007/2008 que as demais. Entretanto ndo ha como fazer uma comparagao, dado
que, nao houve produgao nesta regiao na safra 2006/2007, em consequéncia de

uma recepa no ano de 2005.
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Figura 7. Grafico de caixa da distribuicdo dos valores de brix para as safras
2006/2007 e 2007/2008.
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Figura 8. Grafico de caixa da distribuicdo dos valores de brix para as regides 2 e 3
na safra 2006/2007.
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Figura 9. Gréfico de caixa da distribuicdo dos valores de brix para as regides 1, 2 e
3 na safra 2007/2008.

Os dendrogramas relativos a analise de agrupamento dos valores de brix
para as safras 2006/2007 e 2007/2008 estado representados nas Figuras 10 e 11.
Os 42 talhdes na safra 2006/2007 e os 60 talhdes em 2007/2008 foram agrupados
em trés classes de grau brix. Este numero de classes, cuja a definicao e baseada
no ponto de corte do dendrograma, foi utilizado no calculo de agrupamento K-
means.

O ponto de corte escolhido foi baseado no ponto do dendrograma onde o
valor da distancia euclidiana deu o maior salto, ou seja, o ponto no qual se obteve
a menor variancia dentro dos grupos e a maior entre grupos. Para o dendrograma
da safra 2006/2007 este maior salto se deu na distancia euclidiana de 24,92. Na

safra 2007/2008 o ponto de corte foi na distancia euclidiana de 51,11.
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Figura 10. Dendrograma relativo a analise de agrupamento dos valores de brix
para a safra 2006/2007.
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Figura 11. Dendrograma relativo a analise de agrupamento dos valores de brix
para a safra 2007/2008.
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ApoOs a definicdo do numero de classes de brix para as duas safras,
determinou-se os membros de cada uma por meio da analise de agrupamento “K-
means”. Nessa analise, para ambas as safras, foram determinados os valores
extremos (minimo e maximo) para cada uma das trés classes e se determinou o
seguinte intervalo de dispersdo: classe 1 de brix, os valores menores ou iguais a
19; classe 2 os valores compreendidos entre 21 e 22 e classe 3 0os maiores que
22.

Definido o numero de classes e seus intervalos, foi realizada a analise da
dispersdo das notas de qualidade de bebida para cada classe nas duas safras.
Para a safra 2007/2008, por meio do grafico de caixa representado na Figura 12,
nota-se que os as notas de qualidade aumenta a medida que se aumenta o valor
médio das classes de brix, ou seja, ha uma tendéncia de acréscimo de qualidade

da classe 1 para a 3.
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Figura 12. Grafico de caixa da dispersao da qualidade de bebida do café em
funcao das classes de brix na safra 2006/2007, a classe 1 tem valor
médio de 18,4, a classe 2 de 20,8 e a classe 3 de 22,8.
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Entretanto, ao realizar a andlise da dispersdo das notas de qualidade de
bebida em fungdo das classes de brix para a safra 2007/2008, Figura 13, nao
houve nenhuma tendéncia de relacdo entre o valor de brix e a qualidade de
bebida. As medianas foram préximas e os intervalos (25%-75%) se sobrepuseram.
Isto demonstra que apesar da disperséo global dos valores de brix terem sido
muito préximas nas safras 2006/2007 e 2007/2008, a relagdo com a qualidade nao

se repetiu.
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Figura 13. Gréfico de caixa da qualidade de bebida do café em funcao das classes
de brix para a safra 2007/2008, as classes 1, 2 e 3 tem valor médio de

18,0, 20,6 e 22,9, respectivamente .
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A variabilidade espacial dos valores de brix esta representada na Figura 14,
26% dos talhdes pertenceram a classe 1 (grau brix menor que 19), 50%
pertenceram a classe 2 (grau brix de 20 a 21) e 24% a classe 3 (grau brix de 22 a
25). Observa-se que 76% dos talhdes obtiveram valores de grau brix de médio a
alto para a safra 2006/2007.

Era esperado que existisse variabilidade espacial dos valores de brix na
propriedade, pois a mesma apresenta caracteristicas (variedade, idade,
espacamento, face de exposicado e altitude) diferenciadas para a maioria dos
talhdes. Estes fatores e interacdo entre os mesmos, acaba por criar na
propriedade locais com caracteristicas distintas, o que por sua vez, pode

determinar variabilidade no desenvolvimento e composi¢cao dos frutos do cafeeiro.

Mais importante que estudar a variabilidade espacial do brix & estabelecer a
correlacéo entre esse teor de sélidos soluveis na polpa dos frutos maduros com a
qualidade de bebida do café. Segundo Carvalho et al. (1989), durante o processo
de torra de café, os agucares reagem formando compostos desejaveis,
responsaveis pela cor marrom e as caracteristicas de aroma. Além disso, de
acordo com a Organizagcdo Internacional do café (OIC, 1992), valores mais
elevados de acgucares podem indicar a presenca de maior dogcura na bebida,

sendo responsaveis pelo sabor caramelo da bebida.
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Figura 14. Mapa de variabilidade espacial das trés classes dos valores de brix na

safra 2006/2007.

Na Figura 14 esta representado o mapa de variabilidade espacial da
qualidade de bebida dividido em duas classes, areas com notas de qualidade de
bebida menor ou igual a 80 e areas com notas maiores que 80. Observa-se que,
50% dos talhdes apresentaram bebida de qualidade especial, ou seja, tiveram
nota maior que 80. Nota-se que, assim como ocorreu com 0s mapas de
variabilidade espacial do brix, existem regides com tendéncia visual a formar
agrupamentos, podendo determinar a utilizagdo destes locais de caracteristicas

semelhantes como zonas de manejo diferenciadas.
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Quando se compara o mapa de variabilidade de brix com o de qualidade de
bebida, Figuras 14 e 15 observa-se que 95% dos talhdes que obtiveram notas de
qualidade de bebida superior a 80 pertencem as classes de brix 2 e 3, sendo que
65% dos talhdes pertencem a classe 2 e 30% a classe 3. Por meio destes
resultados, nota-se que existe uma relacdo, mesmo que indireta, entre a qualidade
de bebida e as classes de brix.

Contudo, deve-se considerar que o fato de um talhdo ter maior teor de brix
nao indica que ele ira produzir cafés especiais quanto a qualidade. Pois, ao se
analisar os mapas encontram-se talhdes pertencentes as classes 2 e 3 que
obtiveram bebida de qualidade inferior. Mas, se o alto teor de brix ndo é uma
garantia de alta qualidade de bebida, a relagéo inversa € verdadeira, uma vez que
apenas 5% dos talhdes com melhor qualidade pertenciam a classe 1 de brix (baixo

teor).

Qualidade 2007
1 Mo trabalhado
M ==z0
W =0
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Figura 15. Mapa da variabilidade espacial das duas classes de qualidade de
bebida do café (menor ou igual a 80 e maior que 80) na safra
2006/2007.

Estes resultados da relacdo positiva entre brix e qualidade de bebida
obtidos na safra 2006/2007 demonstram que o refratrémetro portatil pode ser uma
ferramenta para o acompanhamento do desenvolvimento e maturacao dos frutos.
Também uma maneira de selegdo dos talhdes que podem receber um manejo
diferenciado e seus frutos serem processados separadamente por apresentarem
maior ou menor probabilidade de produzir uma bebida de qualidade. Segundo
CHAGAS et al. (1996), cafés de melhor qualidade de bebida possuem teores mais
elevados de agucares.

Continuando os estudos das relagdes entre brix e qualidade, na safra
2007/2008 foram coletadas amostras de frutos maduros de 60 talhdes, e destas
amostras medido o teor de sdlidos soluveis. Entdo, gerou-se um mapa de
distribuigdo espacial que esta representado na Figura 16. Seguindo os resultados
da analise de agrupamentos, os valores de brix foram separados em trés classes,
em que, 10% dos talhdes obtiveram valores baixos de brix (classe 1), média de
18,0, 32% dos talhdes foram da classe 2, média de 20,6, enquanto que 58% dos
talhdes obtiveram valores altos de brix, com média de 22,9, e foram agrupados na
classe 3.

Enquanto na safra 2006/2007 a distribuicAdo dos valores de brix se
apresentou de forma mais heterogénea nas regides produtoras da propriedade, na
safra 2007/2008, com excegao da regido 2, esta distribui¢cao foi homogénea.

Na safra 2007/2008, 90% dos talhdes da regido 1 foram agrupados na
classe 1 e 10% na classe 2. Enquanto que na regido 2, 31% dos talhdes foram
agrupados na classe 1, 44% na classe 2 e 25% na classe 3. Ja a regiao 3 obteve
a maior percentagem de talhdes agrupados nas classes com valores mais altos de
brix, 4% na classe 1, 35% na classe 2 e 61% na classe 3.

A regido 1 € uma lavoura que foi recepada e a safra 2007/2008 ¢é a primeira
colheita pos-recepa, isto ajuda a compreender a homogeneidade no valor de brix,

pois de certa forma este trato cultural diminuiu o efeito de fatores como idade,
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espacamento e o autosombreamento. Na regido 3, existem os fatores
mencionados, mas a regido 2 €& a mais heterogénea que as demais,
principalmente em relagdo ao ano de implantacdo da lavoura e espagamento.

Esta diferenca na distribuicdo dos valores de brix pode também estar
vinculada a uma resposta fisioldgica das plantas de café ao regime pluviométrico
na regido. Os periodos correspondentes as safras 2006/2007 e 2007/2008 tiveram

regime hidrico diferenciado, tanto em termos de distribuicdo quanto de quantidade.

Brix 2002

[1 Mo trabalhado
[ =149
M -
MW ::-25

Figura 16. Mapa de variabilidade espacial das trés classes dos valores de brix na
safra 2007/2008.

Na Figura 17 esta representado o mapa de variabilidade espacial da

qualidade de bebida para a safra 2007/2008, dividido em duas classes, menor ou

31



igual a 80 e maior que 80. Os talhdes na safra 2007/2008 obtiveram, em média,
uma qualidade ligeiramente superior aos de 2006/2007, 81 e 80 pontos,
respectivamente. Também foi superior o nimero de talhdes que produziram café
de qualidade especial; 60% dos talhdes produziram café com nota superior a 80,
indicando um acréscimo de 10% quando comparado a 2006/2007. Estes
resultados foram influenciados, em parte, pelas amostras provenientes da regido 1
que nao foi avaliada na safra 2006/2007. Esta regidao, que apesar de nao ter
apresentado um bom resultado quanto ao valor de brix, quando comparada as
regides 2 e 3 obteve boas notas de qualidade de bebida. As notas médias de
qualidade de bebida e brix, por regido, sdo apresentados na Tabela 1.

Quando o mapa da Figura 17 foi detalhado, segundo as regides que o
compdem, se observou que, na regidao 1, 70% dos talhdes produziram café de
qualidade superior, enquanto que, as regides 2 e 3 obtiveram, respectivamente,
44% e 58% dos talhdes com notas acima de 80. Novamente a safra 2007/2008 se
mostrou mais homogénea que a 2006/2007, as trés regides obtiveram médias
idénticas de qualidade (81) e um desvio padrdo também menor, principalmente na

comparagao da regiao 3.

Tabela 1. Desdobramento dos valores de brix e qualidade de bebida para as trés
regides produtoras de café para a safra 1 (2006/2007) e a safra 2
(2007/2008)

Regido 1 Regido 2 Regido 3

Fator  Safra i Desvio %>Ref* Meédia Desvio %> Ref* Média Desvio %>Ref

1 - - - 21 23 69 21 1.2 80
2 18 09 0 20 1.7 44 22 13 92
- 1 - - 79 27 44 80 4,1 58

2 81 22 73 81 23 44 81 21 58

B**

*Valor de referencia para a qualidade (acima de 80) e valores de brix (pertencente a

classe 2 de maior valor brix), ** Valor de grau brix, *** Notas de qualidade de bebida.

Anteriormente quando foi realizada uma comparacédo entre os mapas de
variabilidade espacial da qualidade de bebida com os valores de brix para a safra
2006/2007 (Figuras 14 e 15), houve uma tendéncia dos talhdes que apresentaram

bebida superior serem provenientes de areas com alto valor de brix. Entretanto, ao
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compararem-se 0s mesmos mapas para a safra 2007/2008 (Figuras 16 e 17),
estes ndo demonstraram qualquer relagao espacial entre qualidade e valores de
brix.

Diferente de outras bebidas como vinhos e sucos, cujo produto final se
origina da polpa do fruto, o café se origina do grao, e ai esta a dificuldade em se
descobrir uma relacgao forte, linear com a qualidade. Ainda que se saiba o efeito
dos acucares sobre a qualidade de bebida do café, ndo se pode dizer em que
propor¢cao esses soélidos soluveis na polpa migram para o grdo e como a sua
concentracao afeta a constitui¢cao final da semente ou fruto.

Segundo (REDGWELL & FISCHER, 2006) a diretriz para a pesquisa do
café tem sido a de considerar os varios componentes dos grédos de café como
precursores potenciais de café bebida sabor e aroma, quer focalizando os
acucares de baixo peso molecular ou os polissacarideos. A grande maioria desses
estudos tém sido feitos sobre os graos maduros de café arabica e robusta. Ha
uma falta de informagao sobre a evolugéo do perfil de carboidrato do gréao durante
o0 seu crescimento, desenvolvimento e durante as diferentes etapas de
processamento pds-colheita. O estado metabdlico do grdao ou fruto nestas fases
ira afetar a sua composigcdo quimica final, e as influéncias que modulam este
metabolismo séo fatores que incidem sobre a qualidade do grao de café.

Isto demonstra que nao se pode pensar na relagcdo entre linear a
constituicdo quimica dos frutos e a qualidade de bebida uma vez que existe
atrelado a estes fatores inumeros fenomenos quimicos e biologicos. E que o
estudo do teor de carboidratos ou agucares dos graos e frutos tdo somente nos
momentos que precedem a colheita nao seja suficiente para elucidar a relagao
entre os constituintes do fruto e a qualidade de bebida, ainda que exista na

literatura evidencias desta relacao.
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Figura 17. Mapa da variabilidade espacial das duas classes de qualidade de
bebida do café (menor ou igual a 80 e maior que 80) na safra
2007/2008.

Na safra 2007/2008, talhdes que produziram café de qualidade especial sdo
provenientes tanto de talhdes classificados como alto ou baixo valor de brix, o
mesmo ocorre com os talhdes que produziram qualidade inferior. Isto pode ser
explicado, em parte, pela pequena variagdo dos valores de brix na safra
2007/2008, variabilidade esta que nao foi suficiente para causar efeito significativo
sobre as notas de qualidade de bebida.

Por meio destes resultados das safras 2006/2007 e 2007/2008 se observa
que existe uma relagdo complexa e intrincada entre brix e qualidade. Pode-se
dizer que essa relagédo é mais efetiva em uma safra que em outra, o que demanda

um maior numero de estudos deste tema para identificar que fatores locais e

34



climaticos determinam o conteudo dos frutos e a influéncia destes sobre a
qualidade de bebida.

Todavia, pode-se dizer que o fato da relacdo entre brix e qualidade se
comportar de forma diferente em safras consecutivas, pode ser devido ao efeito de
um fator que se apresente em uma safra e ndo ocorra em outra. Este fator pode
ter sido o clima. Observando-se os graficos das médias mensais e das médias por
estadio fenoldgico dos dados climatologicos, Figuras 18 e 19, o principal
diferencial entre as safras esta na precipitacdo e umidade do ar.

Segundo Da Matta (2003) a resposta, direta e rapida dos estdmatos as
mudang¢as na umidade do ar tem consequéncias importantes para a capacidade
da planta para suportar periodos relativamente longos de seca do solo associadas
com a demanda atmosférica de elevada evaporacdo. Tal comportamento seria
vantajoso para o cafeeiro, ja que permite a maximizagao da eficiéncia na utilizagao
da agua a medida que diminui a disponibilidade de agua no solo. Por outro lado,
com a nao-limitacdo de agua no solo ou com breves periodos de déficit hidrico, a
sensibilidade dos estdbmatos ao ar seco seria desvantajoso.

Na safra 2006/2007, os valores médios de precipitacdo e umidade do ar
foram superiores na fase 1 e inferiores na fase 5, quando comparados a safra
2007/2008. Isto indica que, na primeira safra, durante a fase de crescimento de
ramos novos, havia mais umidade no solo e ar. Isto, combinado as altas
temperaturas do periodo propiciou um crescimento vegetativo vigoroso, pois neste
ambiente os estdbmatos permanecem abertos, o que proporciona uma taxa
fotossintética maior. No periodo 5, que compreende a maturagao dos frutos, estes
valores foram inferiores aos da segunda safra, mostrando-se muito favoraveis a
uma maturagdo uniforme e ao n&o aparecimento de fungos, diminuindo a
probabilidade de fermentacao dos frutos ainda na planta.

Este fator climatico pode ter influenciado ao mesmo tempo a constituicao de
sélidos soluveis, demais constituintes do fruto e por fim a qualidade. Isto quer dizer
que possa existir uma correlagao, ainda que indireta, entre brix e qualidade e que

esta correlagao tenha como gatilho um fator que varie temporalmente.
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Entdo, esta relacdo pode se fazer presente em um ano em que ocorra
condigbes climaticas especificas, quer sejam elas favoraveis ou ndo, e nao ocorrer
em outro, como foi o caso das safras 2006/2007 e 2007/2008. Uma conclusao
efetiva deste fenbmeno demandaria estudos em condi¢gbes controladas, em que
se pudessem determinar as condi¢cdes favoraveis ao uso do refratrdbmetro como
ferramenta para determinar zonas de manejo para a qualidade de bebida no
campo.
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Figura 18. Referéncias climaticas, médias mensais, para as safras 2006/2007 e
2007/2008, estacao climatoldgica de Vigosa, MG.
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(2001).
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2.4. CONCLUSOES

Na safra 2006/2007, 95% dos talhdes que obtiveram notas de qualidade de
bebida superior a 80 pertencem as classes com valores acima de 20 graus brix.

Apesar da dispersdo dos valores de brix terem sido muito préximas nas
safras 2006/2007 e 2007/2008, a relagcdo com a qualidade ndo se manteve para a
safra 2007/2008.

O refratrbmetro portati €& wuma ferramenta interessante para o
acompanhamento do desenvolvimento e maturagdo dos frutos e na selegcao dos
talhdes para um manejo diferenciado por meio do estabelecimento de zonas de
manejo.

Mas, se o alto teor de brix ndo é uma garantia de alta qualidade de bebida,
a relagao inversa é verdadeira, uma vez que apenas 5% dos talhdes com melhor
qualidade pertenciam a classe 1 de brix (baixo teor).

Existe uma variabilidade espacial e temporal dos valores de brix e essa

variabilidade esta relacionada com a qualidade de bebida.
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CAPITULO 3 - VARIABILIDADE DO GRAU BRIX DE FRUTOS MADUROS DE
CAFE E A RELACAO COM A QUALIDADE DE BEBIDA

3.1. INTRODUCAO

Dentro dos fatores que influenciam a qualidade do café, o estadio de
maturagcdo dos frutos no momento da colheita € um dos mais importantes.
Compreender o processo de maturagdo dos frutos e sua distribuicdo espacial
pode ser determinante para a obtengao de frutos com o maximo de constituintes
quimicos capazes de formar um café de qualidade com aroma e sabor distintos.

O processo de maturacéo inicia-se com o aumento da atividade respiratéria
e com a sintese de etileno. Esses processos sdao acompanhados da degradagao
da clorofila e da sintese de pigmentos responsaveis pela mudanga de coloragao
da casca, que passa de verde a coloragdo vermelho-cereja ou amarela. Além
disso, durante a maturagdo ocorrem decréscimo de adstringéncias e sintese de
compostos volateis, como aldeidos, ésteres, cetonas e alcoois, que caracterizam o
aroma do fruto maduro. Apds o amadurecimento total, os frutos entram em um
periodo de senescéncia, com escurecimento da casca e polpa, em razao de
oxidagbes dos pigmentos e secagem. Nesse periodo, podem ocorrer
fermentacbes e até mesmo podriddes com producdo de alcoois e acidos
indesejaveis (TAIZ & ZEIGER, 2004).

De todos os constituintes quimicos presentes nos frutos, os agucares
presentes nos solidos soluveis da polpa estdo entre os principais indicadores da
maturacdo e podem ser utilizados como indicadores do ponto de colheita ou
mesmo na predicdo da qualidade dos frutos ainda na lavoura.

O teor dos acgucares totais, redutores e nao redutores € influenciado pelo
estadio de maturacgao dos frutos, pelo ataque de microorganismos, local de cultivo,
presenca de defeitos, injurias mecanicas. Pimenta et al. (2000) observaram que
ocorreu um aumento gradativo nos teores dos agucares redutores a medida que a
maturacgao dos frutos foi se intensificando, atingindo o valor maximo no café cereja

e diminuindo a medida que os frutos desidratam. Uma maior quantidade de solidos
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soluveis é desejavel, tanto do ponto de vista do rendimento industrial, como pela
sua contribuigdo para assegurar o corpo da bebida, (LOPES, 2000).

Os valores de brix tém sido continuamente utilizados como indicadores de
maturacao e palatabilidade dos frutos, bem como do potencial da sua qualidade
para a produg¢ao de produtos processados (YOON et al.,, 2005). Bramley et al.
(2004) detectaram uma correlagdo entre a razdo de densidade de liquidos e grau
brix com a qualidade do vinho produzido durante quatro safras consecutivas em
areas com trés niveis de vigor vegetativo. Os autores observaram relagéo inversa
entre o vigor vegetativo com a concentragdo de sdlidos soluveis e a qualidade do
vinho.

A determinacdo dos valores de brix em frutos é feita utilizando
refratbmetros. Pimenta et al. (2000) utilizou um refratdmetro de banca para
determinar o teor de solidos soluveis totais em amostras de café. Esses autores
concluiram que o teor de soélidos soluveis é significativamente diferente para os
diferentes estadios de maturagao.

Sethuramasamyraja et al. (2007) utilizaram os teores de sodlidos soluveis e
de antocianina dos frutos de uva para determinar zonas de manejo da qualidade
do vinho produzido. Estes autores concluiram que existe grande potencial da
analise da variabilidade espacial destas variaveis para a otimizacao da colheita da
uva visando a producao de vinho com qualidade

Marin-Lopez et al. (2003) demonstraram em seus estudos a evolugao ou o
incremento do teor de sdlidos soluveis durante o processo de maturagdo dos
frutos do café. Os niveis mais altos destes constituintes foram encontrados nos
frutos maduros e passas. Esses autores encontraram também que a melhor
qualidade de bebida ocorre nestes estagios de maturagdo. Isto demonstra a
existéncia de uma relacdo entre o brix dos frutos e a qualidade que pode ser
utilizada na determinacdo de areas com potencial de obtencdo de café de
qualidade em uma lavoura ainda na etapa pré-colheita e na determinacdo do
momento ideal de colheita.

Em regides de clima muito quente e umido, a permanéncia do café na

arvore ou no chao pode ser prejudicial a sua qualidade. Isso porque o café cereja
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tem uma polpa muito umida, com altos teores de agucares, podendo ocorrer
fermentacbes, com consequente aparecimento de grdos ardidos e pretos,
resultando em qualidade ruim de bebida.

Depois de iniciada, a colheita pode ser finalizada em poucas semanas ou
em até trés meses, dependendo das condi¢cdes de floracdo, crescimento e
maturacao dos frutos, que, por sua vez, dependem da altitude, latitude e clima.

A grande questdo € que a determinagdo da maturacdo dos frutos é
realizada visualmente, baseada na cor, portanto, de forma muito subjetiva. A
utilizacdo de um refratdmetro portatil, que mede o teor de sdlidos soluveis em grau
brix, pode ser um instrumento mais preciso na determinagcdo do ponto ideal de
colheita.

Operacionalmente a espera pelo momento ideal de colheita dos frutos
segundo o potencial maximo de maturagdo pode ser um processo complicado.
Pois, concentrar a colheita em um periodo curto requer mao de obra, que vem se
tornando cada vez mais escassa, onera o custo de producéo e pode ainda resultar
em uma colheita com um numero muito grande de passas ou caidos ao chéo.
Entretanto, apesar de todos os obstaculos, apenas o fato de reconhecer ainda no
campo os frutos com potencial de produzir bebida de qualidade é extremamente
interessante para o produtor, uma vez que ele pode manejar de forma diferenciada
seu processamento com incremento da qualidade produzida.

De acordo com o exposto, este estudo foi realizado com o objetivo de
determinar a forma como o teor de sélidos soluveis, medido por meio dos valores
de grau brix, se modifica no periodo de maturagdo dos frutos, o seu ponto de
maximo e sua correlagcdo com a qualidade de bebida do café. Pretende-se, assim,
correlacionar a variabilidade temporal dos valores de brix dos frutos de café com a

qualidade de sua bebida.
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3.2. MATERIAL E METODOS

A coleta de amostras foi realizada no periodo de abril a junho de 2007,
época de maturacao dos frutos de café da safra 2006/2007, na Fazenda Brauna,
situada no municipio de Araponga, MG. A localizagdo do centrdide da area em
que foram coletadas as amostras € latitude -20° 43" 17,5"" e longitude -42° 33"
22,6"°. A altitude média da area é de aproximadamente 900 m. As amostras de
café foram processadas nos laboratério do Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigosa.

Em seis talhbes de Coffea arabica, variedade Catucai, selecionados com
base em estudos preliminares do potencial de produgao de café de qualidade nas
trés safras anteriores (2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006), foi feito um
acompanhamento dos valores de grau brix durante o periodo de maturagdo dos
frutos, gerando-se uma curva da variagdo dos valores de brix em fungdo do

tempo. Cada talhdo apresentava uma area em torno de 1 ha.

Realizaram-se os testes de qualidade de bebida de amostras de café cereja
coletadas no inicio e no fim da safra, analisando-se o efeito da época de colheita

dos frutos maduros sobre os valores de brix e qualidade de bebida.

Na Figura 1 esta a representagdo dos talhdes selecionados em uma
imagem aérea da propriedade. Na Tabela 1 estdo descritos os seis talhdes

selecionados quanto as suas caracteristicas culturais e de relevo.
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Figura 1. Imagem aérea da Fazenda Brauna com a representacdo dos seis
talhdes selecionados para o acompanhamento do brix dos frutos

maduros e sua relagdo com a qualidade de bebida.

Tabela1. Caracteristicas culturais e de relevo dos talhdes selecionados

D Densidade Idade Face de Altitude média Declividade média
(Plantas/ha) (anos) exposicéo ao sol (metros) (percentagem)
40 10000 7 Sudoeste 929,99 38,45
41 10000 7 Sudoeste 916,30 40,79
43 10000 6 Oeste 871,73 48,75
44 10000 6 Oeste 854,47 46,64
61 10000 6 Noroeste 850,65 52,80
62 8000 5 Sudoeste 831,94 29,57

Coleta de frutos para avaliagcdo dos critérios relacionados a qualidade de
bebida e valores de grau brix
A coleta de frutos para avaliagao dos critérios relacionados a qualidade de

bebida e valores de grau brix foi realizada diariamente as 15 horas, nos seis
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talhdes selecionados. Esta coleta foi feita em cerca de 30 plantas por hectare,
escolhidas aleatoriamente, em quatro ramos, um par em cada lado da planta,
voltados para as entrelinhas.

De cada talhdo obteve-se uma amostra composta de frutos cereja. De cada
amostra foram retirados quinze frutos, e com um refratdmetro portatil (ATAGO,
modelo PAL-3), foi feita a leitura do grau brix do suco obtido pela compressao
manual dos frutos de café, Figura 2.

Figura 2. Compressado do fruto maduro para leitura do teor de sdlidos soluveis

utilizando-se um refratrémetro portatil.

As amostras para os testes de qualidade de bebida foram as mesmas
utilizadas para a leitura do brix dos frutos. Entretanto, a analise da qualidade de
bebida foi realizada em apenas duas épocas: no inicio e no fim do periodo de

maturacao dos frutos.

Para a preparagao das amostras para os testes de qualidade de bebida, as
amostras de frutos cereja foram despolpadas, utilizando-se um despolpador

manual com fluxo de agua continuo. As amostras despolpadas foram secas
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artificialmente com temperatura do ar de secagem de 40 oC, até atingirem
umidade aproximada de 11 % b.u. Para a secagem, utilizou-se um secador de
amostras de leito fixo em bandejas, com queimador a gas. Entdo, as amostras

secas foram beneficiadas e acondicionadas em embalagens de papel.

O teste de bebida foi realizado por dois provadores, efetuando-se apenas
uma determinagcdo ou degustacédo por provador, para cada amostra. O teste de
bebida de cada amostra foi realizado usando-se trés xicaras, tendo a bebida sido
analisada quanto as caracteristicas sensoriais do café com base nas regras de
competicdo nacionais e internacionais da Associagcdo Brasileira de Cafés
Especiais (BSCA, 2004). A qualidade de bebida do café foi analisada quanto aos
atributos aroma, docgura, acidez, corpo, sabor e bebida limpa. A analise deste
conjunto de critérios de qualidade determinou o valor da nota final global de cada
amostra. As amostras receberam notas cujo valor maximo € 100, e as notas acima
de 80 sao consideradas de cafés especiais em termos de qualidade. Segundo
esta definicdo, as notas de qualidade de bebida foram divididas em duas classes:

classe 1 menor ou igual a 80 e classe 2 maior que 80.

Analises dos dados

As andlises dos dados obtidos foram realizadas em duas etapas. Na
primeira etapa foi realizada a estatistica descritiva dos dados de acompanhamento
dos valores de brix entre o inicio e término do periodo de maturacao, que também
corresponde a colheita. Foram gerados graficos de dispersao dos valores de brix
para cada um dos talhdes e para a média de todos os talhdes.

Para a analise do efeito da época (inicio e fim da colheita) dos frutos cereja
sobre os valores de brix e a qualidade de bebida, realizou-se um teste t para
dados pareados 5% de significancia. Sendo que, as repeticbes foram os seis

talhdes selecionados.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de brix em fungao do tempo, para
seis talhdes selecionados por apresentarem qualidade de bebida acima da média
por trés anos consecutivos. Nestes talhdes, os valores observados de brix
tenderam a oscilar em ciclos que podem ser associados as fases de maturagao,
amadurecimento e senescéncia do fruto. Cada ciclo teve um periodo aproximado
de cinco dias, o que pode ser mais bem observado no grafico dos valores médios
de brix dos seis talhdes selecionados (Figura 4).

Estes ciclos se sucederam devido a elevacdao da atividade respiratoria
depois do periodo de crescimento do fruto. Essa elevacao na atividade respiratoria
(climatério respiratorio) acontece conjuntamente ou logo apdés a elevagéo da
sintese de etileno. Este horménio € um dos principais responsaveis pelo processo
de maturagdo (cor, sabor, aromas, amolecimento). Deste modo, quando os
estagios de desenvolvimento e de maturagédo estdo completos, os frutos iniciam
sua senescéncia (TAIZ & ZEIGER, 2004).

E interessante salientar que ao longo do tempo estes ciclos foram mudando
de patamar, sendo que os talhdes tenderam a atingir seus maiores picos de brix

ao se aproximar do fim da safra.
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Figura 3. Valores de brix dos talhdes selecionados (40 (a), 41 (b), 43 (c), 44 (d), 61
(e), 62 (f)), em funcéo do tempo para a safra 2007/2008.
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Figura 4. Valores médios de brix de todos os talhdes selecionados em fungao do
tempo na safra 2007/2008.

A identificagdo visual da cor pode nao ser um padrao eficiente para
determinar sozinha a maturagdo dos frutos e o momento ideal de colheita, e as
variagbes mostradas nas Figuras 3 e 4 evidenciam isso. As coletas diarias de
frutos maduros para a medicdo do brix foram realizadas por meio de critérios
visuais. O fato de um fruto apresentar visualmente a coloracédo caracteristica dos
frutos cereja nao quer dizer que tenha atingido o maximo em termos de

constituintes quimicos como os pigmentos e agucares.

Observando-se ainda o grafico de dispersédo da Figura 3, nota-se que, com
excecgao dos talhdes 43 e 44, que mostraram uniformidade nos valores de brix ao
longo da safra, os demais apresentaram a mesma tendéncia ascendente da curva
de brix ao longo do tempo, alguns obtendo valores quase sempre superiores. Isto
pode ser visto também na Tabela 2, que tem a estatistica descritiva dos valores de
brix obtidos no periodo. Nesta Tabela, o talhdo 62 se destacou dos demais com
tendéncia a apresentar os maiores valores de todos os descritores. Observando-
se a Tabela 1, com a descricdo dos talhdes, nota-se que este talhdo tem a menor

declividade, densidade de plantas e idade, quando comparado aos demais.
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Tabela 2. Estatisticas descritivas dos valores de brix obtidos para cada talhdo
durante o periodo maturagao-colheita e os respectivos valores de

qualidade de bebida

Valores de brix Qualidade de bebida

Talhdo Periodo de maturacao Periodo de maturacgéo
inicio fim  Minimo Maximo média desvio Inicio fim
40 19,1 21,8 15,9 26,4 21,8 2,3 80 84
41 19,6 22,8 17,3 27,7 22,8 2.1 81 84
43 21,3 214 18,4 25,7 21,4 1,6 78 84
44 21,0 21,7 17,0 26,8 21,7 1,8 74 84
61 20,4 241 18,1 30,7 241 2,5 80 85
62 229 248 18,5 30,3 24.8 2,6 82 85

A Tabela 3 apresenta o teste de significancia, média e variancia para os
valores de brix e qualidade de bebida do café cereja coletado no inicio e final da
safra. Por meio dessa analise, demonstrou-se a existéncia de diferenga (p<0,05)
para as médias dos valores de brix e qualidade de bebida dos frutos cereja
colhidos em diferentes épocas nos mesmos talhdes. Isso € uma comprovacao de
que o café cereja do inicio da safra ndo tem, com relagéo ao brix, o mesmo valor
médio do fim, e por consequéncia, esta variacdo pode interferir na qualidade final
da bebida. Este resultado também comprova que a diferenciacdo de
processamento e armazenamento de lotes colhidos no inicio e no final da safra
podem concorrer para um ganho de lucro por parte do produtor, com a venda do
lote com qualidade superior. Outra possibilidade é permitir que se faga blends de
cafés do lote do inicio da safra com outros de melhor qualidade para melhorar a

qualidade final do lote.

Tabela 3. Teste de significancia, média e variancia para os valores de brix e

qualidade de bebida do café cereja coletados no inicio e final da safra

Fator de variagao Média Variancia T calculado P(T<=t)
Brix inicial 20,7 1,9 -3,5% 0,018
Brix Final 22,8 1,9

Qualidade inicial 78,8 7,4 -5,4* 0,003
Qualidade final 84,3 0,3

* Significativo a 5% de significancia pelo Teste t.
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A qualidade de bebida obtida a partir de frutos de café cereja colhidos no
inicio e fim de safra foi satisfatéria, segundo a classificagdo comercial destas
notas. Entretanto, nota-se na Tabela 3 que a qualidade do café no final da safra foi
significativamente melhor que a do inicio da safra, e esta diferenga pode significar

ao produtor maiores ganhos financeiros na comercializagao do produto.

Os frutos que atingiram a maturagao precoce podem ter se desenvolvido a
partir de floradas sob condi¢cdes desfavoraveis (estresse hidrico e/ou térmico), o
que determinou sua menor concentragdo de solidos soluveis. As floradas
subsequentes que se desenvolveram em condi¢gdes mais favoraveis apresentaram
melhor qualidade final dos frutos e por consequéncia da bebida. Outro fato que
explicaria este fenbmeno seria o desenvolvimento dos frutos provenientes de uma
mesma florada, mas que por algum motivo, como exposi¢ao diferenciada ao sol,
vento, etc., desenvolveram-se mais lentamente de forma a completar seu ciclo

com maior teor dos seus constituintes no momento da maturagao fisiologica.

3.4. CONCLUSOES

Os valores observados de brix tendem a oscilar em ciclos que podem ser
associados as fases de maturagao, amadurecimento e senescéncia do fruto. Cada
ciclo teve um periodo aproximado de cinco dias. Ao longo do tempo, estes ciclos
foram mudando de patamar, sendo que os talhdes tenderam a atingir seu pico
maximo de brix ao se aproximar o fim da safra.

Os valores de grau brix e as notas de qualidade de bebida do inicio e fim da
safra em 2006/2007 foram significativamente diferentes pelo teste t para dados
pareados a 5%, sendo que os cafés colhidos no final de safra tiveram qualidade
superior.

Existe variabilidade temporal dos valores de brix durante a colheita, e o

grau brix esta relacionado a qualidade da bebida.
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CAPITULO 4 — VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA QUALIDADE DE
BEBIDA DO CAFE

4.1. INTRODUCAO

A qualidade dos produtos agricolas dentro de um talhdo pode variar
temporal e espacialmente em razdo das variacbes dos atributos do solo, das
condi¢des climaticas e da forma como as operagdes agricolas sao conduzidas. O
conhecimento da variabilidade da qualidade pode auxiliar na tomada de deciséo
em sistemas de produgao de café, uma vez que o preco do produto € influenciado
pela sua qualidade. Os produtores poderao identificar os fatores que podem levar
uma melhoria da qualidade e buscar formas de manejo a sitio especifico.

Neste contexto, a agricultura de precisdo, que se baseia no manejo dos
fatores de producdo de forma localizada, levando-se em consideracdo a sua
variabilidade, pode ser uma ferramenta importante nesta busca pela exceléncia na
producéao de café.

Segundo Queiroz et al. (2004), a agricultura de precisdo pode trazer
inumeros beneficios a cultura do café, pois trata-se de uma cultura de elevada
receita por area, sendo seu prego baseado na qualidade dos grdaos. O emprego
das técnicas de agricultura de precisdo pode auxiliar na identificacdo de areas
com potencial para producado de frutos com melhor qualidade, e até mesmo no
entendimento dos fatores inerentes a mesma.

Para a cultura do café, alguns estudos vém sendo realizados na geragao de
mapas de variabilidade espacial da produtividade. Leal (2002) desenvolveu um
sistema de mapeamento da produtividade na colheita mecanizada do café usando
uma colhedora automotriz e verificou a existéncia de variabilidade.

Em um trabalho realizado na regido de producédo de café de montanha,
Oliveira (2003) estudou a variabilidade espacial da produgéao do café por meio de
um sistema de amostragem e georreferenciamento das plantas em um talhdo de
Coffea arabica. Esse autor concluiu que existia variabilidade espacial para

produtividade dentro da area estudada, indicando que esta variabilidade seguia
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um padrao de distribuicdo sem entretanto determinar que fator poderia ser a
causa deste Fendmeno.

Uma das formas de determinacido da variabilidade e do conhecimento da
sua distribuigdo € por meio do estudo da autocorrelagao espacial. De forma geral,
pode-se dizer que a autocorrelagao espacial significa que uma variavel estudada
em um dado local tem uma associacdo ou dependéncia com o valor dessa
variavel nas localidades vizinhas & medida que se modifica a escala geografica. E
uma medida estatistica da dependéncia entre as observagdes coletadas ao longo
do espaco.

Deste modo, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de obter maiores
informacdes a respeito da distribuicdo espacial e temporal da qualidade de bebida
do café cereja, compreendendo o seu processo de dispersdo em uma mesma

propriedade, durante cinco safras consecutivas.

4.2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com dados das safras de 2003/2004 a 2007/2008,
da fazenda Brauna, situada no municipio de Araponga, MG. A propriedade possui,
aproximadamente, 86 ha cultivados com café da espécie Coffea arabica L.

Na Figura 1 esta representado um mapa do limite da fazenda Brauna com

as trés regides produtoras.
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Figura 1. Fazenda Brauna com a representagao das trés regides trabalhadas.

Amostragem dos frutos e determinacédo da qualidade

Em cada talhdo, no momento da colheita, foram amostradas cerca de 30

plantas por hectare. Em cada planta, foram colhidos manualmente os frutos cereja

de quatro ramos, um par em cada lado da planta, voltados para as entrelinhas.

Estes frutos coletados foram agrupados formando uma amostra por talho.

As amostras de frutos cereja foram despolpadas, utilizando-se um

despolpador manual com fluxo de agua continuo. As amostras despolpadas foram

secas, artificialmente, com temperatura do ar de secagem de 40 °C, até atingirem

a umidade aproximada de 12% b.u. Para a secagem foi utilizado um secador de

amostras de leito fixo em bandejas, com queimador a gas.
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As amostras secas foram beneficiadas e de cada uma foram retirados 300 g
que foram acondicionadas em embalagens de plastico e armazenadas durante
dois meses, até a realizagao do teste de qualidade de bebida.

O teste de qualidade de bebida foi realizado por dois provadores,
efetuando-se apenas uma determinagdo por degustador por amostra. Cada
amostra foi composta de trés xicaras que foram analisadas quanto as
caracteristicas sensoriais do café com base nas regras de competicdo da
Associacdo Brasileira de Cafés Especiais (BSCA, 2004). O café foi analisado
guanto ao seu aroma, dogura, acidez, corpo, sabor e bebida limpa, a analise deste
conjunto de critérios de qualidade determinou o valor da nota final global de cada
amostra. Foram calculadas as médias de valores dos critérios de qualidade,

obtendo-se uma nota unica de qualidade por amostra.

Caracterizacao climatica

Com o intuito de caracterizar o clima durante o periodo correspondente as
duas safras, foi utilizado um banco de dados da estagao climatologica pertencente
ao INMET, localizada na Universidade Federal de Vigosa (UFV) — MG a 20°25'S e
42°52’'W e altitude de 657 m. A estacao esta localizada a 32 km da Fazenda
Brauna.

Os dados utilizados para a caracterizagdao foram a temperatura meédia,
minima e maxima (°C), a precipitagdo acumulada (mm) e a umidade do ar (%).
Foram calculadas as médias mensais de cada um dos parametros climaticos
citados.

Para facilitar a compreensao da relagao clima-qualidade, os dados também
foram ordenados segundo a sucessao das fases vegetativas e reprodutivas dos
cafeeiros da espécie Coffea arabica L., nas condi¢cdes climaticas tropicais do
Brasil (CAMARGO & CAMARGO, 2001).

O ciclo fenolégico, que ocorre em aproximadamente dois anos, foi
subdividido em seis fases distintas: (1) vegetacéo e formagédo das gemas foliares;

(2) indugao e maturacao das gemas florais; (3) florada; (4) granacgao dos frutos; (5)
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maturacdo dos frutos e (6) repouso e senescéncia dos ramos tercearios e

quaternarios, a representacao grafica deste ciclo € descrita na Figura 2.
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Figura 2. Esquematizacéo das seis fases fenoldgicas do cafeeiro arabica, durante
24 meses, nas condi¢des climaticas tropicais do Brasil segundo

Camargo & Camargo (2001).

Geracado dos mapas tematicos

Foi realizado o levantamento planialtimétrico do limite da fazenda e dos
talhdes utilizando um receptor GPS, modelo PROXRS, marca TRIMBLE, com
correcao diferencial. A base do IBGE de Vigosa-MG foi utilizada para correcéo
diferencial pés-processada.

O programa computacional AutoCAD, versao 2004, foi utilizado para edigcéo
vetorial da planta planimétrica.

O mdédulo ArcCatalog do programa computacional ArcGIS (ESRI), versao
9.2, foi utilizado para criar o banco de dados geograficos. O banco de dados foi
formado pela planta planimétrica e por uma planilha contendo os dados de
caracterizacado da area e de qualidade de bebida do café.

No médulo ArcMap do ArcGIS foram gerados os mapas de variabilidade
espacial de qualidade de bebida para cada uma das cinco safras analisadas
(2003/2004 a 2007/2008). Também foi gerado um mapa tematico da qualidade

média produzida por cada talhdo ao longo das cinco safras.
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Com o intuito de analisar a variabilidade temporal da qualidade foi calculado
o coeficiente de variagao para cada talhdo ao longo das cinco safras consecutivas.
Entao, foram estudadas as relacbes entre o mapa de qualidade média e o mapa

da variabilidade do coeficiente de variagao.

Estudo darelacdo espacial da qualidade

Por meio dos mapas de variabilidade espacial da qualidade de bebida foi
realizado o estudo da autocorrelagdo ou arranjo espacial da qualidade de acordo
com Ebdon (1997). Nesta analise se testa a hipdtese direcional, na qual se
considera que o arranjo pode ser aglomerado ou disperso. Essa hipotese foi
testada por meio do teste Z, definindo a forma de dispersdo espacial do atributo
estudado na area definida.

Uma forte autocorrelagcdo espacial significa que os valores adjacentes ou
proximos sao fortemente relacionados. Espera-se que um arranjo espacial
aglomerado tenha poucas jungdes entre as classes geradas no mapa. Em
contrapartida, se o arranjo for disperso existirdo jun¢gdes em maior niumero. Essa
unido é considerada aleatéria quando se encontrar com um numero intermediario
de jungbes. Para se medir a autocorrelagédo espacial é utilizado o indice de Moran
(1), descrito pela Equacgéao 1.

ny(x, —i)(xj —X)

|=— — 1
JZ(Xj —x)2 )

em que,

I = indice de Moran

n = numero de areas da regidao em estudo;

J = numero de unides destas areas;

X = variavel ordinaria ou intervalar para a area;
X = média de todos os valores da variavel x;
XieX; = lados opostos das unides.

A aplicagao do indice de Moran (I) pode ser demonstrada a partir do mapa

na Figura 3.
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Figura 3. Esquema demonstrativo do numero de unibes para cada talhdo.

No mapa foi contado o numero de talhdes e jungdes pertencentes a cada
um, que sao representadas pelo traco nos pares de areas contiguas. Por meio
destes dados, foi calculado o valor esperado para o indice de Moran sob a

hipétese de nulidade da normalidade, de acordo com a Equagao 2.

E,=—— 2
1 n-1 @)

em que,

E1 = numero esperado do indice de Moran.

A Equacéo 3 descreve o desvio padrao do indice de Moran.

n2J+3J42 —ny L2
917 2, 2
J2n2 1)

em que,
G, = desvio padréo do indice de Moran.

O valor previamente calculado de | pode ser convertido a um desvio de

padrdo normal usando a Equacéo 4:

(4)

Assim sendo, sera testada a hipétese de nulidade de que a autocorrelagao

espacial para a qualidade de bebida é nula.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 4, 5 e 6 estdao apresentados os graficos mostrando a variagao
das temperaturas minima, média e maxima para as safras de 2003/2004 a
2007/2008, nas cinco fases fenologicas do café, segundo a classificagdo de
Camargo e Camargo (2001).

Observando-se estas fases, que sao importantes na geragcdo e
desenvolvimento dos frutos, ndo se notou diferenca evidente para as safras no
que dizem respeito as temperaturas minimas e médias; todas as curvas tiveram a
mesma tendéncia e valores proximos. Ja para a temperatura maxima houve uma
maior variagao entre as safras, principalmente nas fases fenoldgicas 2, 3 e 4.

Com relacao a precipitagdo acumulada em cada fase fenoldgica, Figura 7,
as maiores diferencas entre as safras foram observadas nas fases 1, 3 e 4, que
sdo, respectivamente, vegetacdo e formacdo das gemas foliares, florada e
granacao dos frutos. As safras 2003/2004 e 2004/2005 apresentaram volume
acumulado de precipitacdo superior as demais, isto ocorreu em cada fase
isoladamente e no acumulado do periodo representado na Figura 8, obtiveram
também mais dias de chuva (acima de 1 mm) que as demais safras, Figura 9.

Para a umidade relativa do ar, Figura 10, as maiores diferengas entre as
safras foram observadas nas fases 2, 3 e 5, respectivamente, inducédo e

maturacdo das gemas florais, florada e maturagéo dos frutos.
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Figura 9. Dias de chuva superiores a 1 mm para as safras de 2003/2004 a
2007/2008, durante o ciclo fenoldgico do cafeeiro de 1 a 5.
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Figura 10. Umidade relativa média do ar para as safras de 2003/2004 a

2007/2008, segundo os estadios fenoldgicos do cafeeiro.

Na Figura 11, apresentam-se os histogramas das notas de qualidade de
bebida do café cereja para as safras de 2003/2004 a 2007/2008. Observa-se que,
para todas as safras, a maioria dos talhdes produziu frutos de café com boa
qualidade de bebida, ou seja, com notas acima de 70 no teste de xicara. Este
resultado indica que, com um processamento pdés-colheita adequado pode-se
obter um produto com bebida de boa qualidade.

Se a boa qualidade é possivel de ser obtida com uma coleta seletiva e
processamento correto dos frutos, o mesmo nédo se pode dizer dos cafés
considerados especiais (notas acima de 80), Ao longo das cinco safras
consecutivas, houve uma variagcdo de 13% a 59% dos talhdes produzindo

qualidade superior (Tabela1l). Ou seja, existe algum fator, seja ele, cultural,
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climatico ou de solo que age isoladamente ou de forma combinada produzindo
frutos com qualidade diferenciada.

Portanto, embora sendo determinante na qualidade de bebida do café, o
processamento poés-colheita ndo faz com que a qualidade melhore, mesmo
quando bem sucedido. O que ocorre € a manutencdo de uma qualidade que é
inerente ao local de origem do café produzido, demonstrando a importancia dos
fatores pré-colheita que séo fontes de variabilidade na lavoura.

No grafico de caixa da Figura 12, esta representada a distribuicdo das notas
de qualidade para as safras de 2003/2004 a 2007/2008. Observa-se que, as
medidas de dispersédo foram proximas para as safras de 2003/2004 e 2004/2005
(médias de 77.56 e 76.54), enquanto que as safras de 2005/2006, 2006/2007 e
2007/2008 também foram semelhantes entre si e com tendéncia a apresentar
notas superiores de qualidade (médias de 80.88, 80.24 e 81.20, respectivamente).
Dentre todas as safras, a 2007/2008 foi a que apresentou menor dispersao dos
dados, com desvio padrao de 1.91.

Isto demonstra que, além de existir uma variabilidade de qualidade de
bebida produzidos dentro de uma mesma safra, também existe algum fator de

natureza temporal que pode ter influenciado as notas de qualidade de bebida.
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Figura 12. Grafico de caixa da distribuicdo das notas de qualidade de bebida para
as safras de 2003/2004 a 2007/2008.

Nas Figuras 13, 14, 15, 16 e 17 estdo representados os mapas de
distribuigdo espacial das notas obtidas para qualidade de bebida do café cereja
para as safras de 2003/2004 a 2007/2008. Observa-se que, existe variabilidade
espacial da qualidade de bebida do café cereja produzido. Esta variabilidade era
esperada, uma vez que a fazenda apresenta caracteristicas de solo e culturais
(variedade, idade, espacamento, face de exposicéo) distintas para a maioria dos
talhdes.

Segundo Lopes (2000), a composi¢gao quimica dos graos, determinada por
fatores genéticos, ambientais e culturais, bem como os métodos de colheita,
processamento e armazenamento sdo importantes por afetarem diretamente a
qualidade da bebida do café. A torracdo e o preparo da bebida modificam a
constituicdo quimica dos graos, mas essas alteracbes sao dependentes da

composigao original dos mesmos.
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Na safra 2003/2004, 13% dos talhdes trabalhados produziram café de
qualidade especial, sendo que 100% deste café especial estavam na regido 3. Na
Safra seguinte, 2004/2005, 14% dos talhdes produziram café especial e 90%
desse café estava novamente na regidao 3. Nota-se que para estas duas safras
houve um destaque para a regido 3 em relagdo as demais. Entretanto, apesar
desta regido continuar a apresentar maior percentual de notas superiores a 80,
esta tendéncia foi se atenuando nas safras posteriores. Isto se deve ao fato de um
aumento do numero de talhdes produzindo qualidade superior na propriedade de
forma geral.

Em 2005/2006, 2006/2007 e 2007/2008, respectivamente, 59%, 56% e 57%
de todos os talhbes da fazenda produziram café de qualidade especial.
demonstrando que alguns talhdes que nas duas primeiras safras nao produziram
café de qualidade, passaram a produzir nas seguintes.

A percentagem de talhdes que produziram café de qualidade especial
durante as cinco safras, para as regides 1, 2 e 3, esta representada na Tabela 1.
Observa-se que houve uma variagdo da percentagem de talhdes com café
especial ao longo dos anos. A regido 3 sempre se destacou em relagdo as
demais, a excegao fica para a safra 2007/2008, em que, a regido 1 apresentou um
percentual de talhbes com café especial mais alto que as demais. Isto se explica
em parte pelo fato desta regido ter sido recepada em 2005; o café cresceu

vigoroso, sem competi¢cao por nutrientes e luz.

Tabela 1. Percentagem de talhdes que produziram café de qualidade especial,
com nota acima de 80, nas safras de 2003/2004 a 2007/2008

Regides produtoras de café
Safras . . n Fazenda

Regiao 1 Regiao 2 Regido 3 Toda
2003/2004 0 0 27 13
2004/2005 5 0 35 14
2005/2006 - 50 61 59
2006/2007 - 44 73 56
2007/2008 70 44 43 57*

* Comparando apenas as regides 2 e 3, como nas safras anteriores, o valor sera de 43%

dos talhdes produzindo café de qualidade especial.
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Ao analisar conjuntamente os mapas das cinco safras nota-se que além da
variabilidade espacial existe uma variabilidade temporal da qualidade de bebida.
Se os fatores acima mencionados (genéticos, ambientais e culturais) sao
causadores da variabilidade espacial, pode-se considerar que o efeito conjunto
destes fatores e do clima pode ser responsavel pela variabilidade temporal no
campo.

As safras 2003/2004 e 2004/2005 foram as que apresentaram resultados
inferiores com relagcdo ao numero de talhdes com qualidade especial, isto foi
visualizado nas Figuras 13 e 14 e na Tabela 1. Ao se tragar uma relagéo do perfil
climatologico destas safras, nota-se que as precipitagdbes acumuladas, em cada
fase fenoldgica e na soma destas, foram superiores as demais. Foram cerca de
2922 mm e 3059 mm para as safras 2003/2004 e 2004/2005, respectivamente.
Considerando que, para as demais safras juntas a média foi de 2198 mm, com
desvio padrao de 68 mm, a precipitagdo nas safras 2003/2004 e 2004/2005 foram
25% e 28%, respectivamente, superior as demais.

Como a fazenda em que foram realizados os estudos se encontra
localizada em uma regidao montanhosa “cafés das Matas de Minas”, todo manejo
da lavoura (poda, capina, aplicacdo de insumos) € realizada, quase que
totalmente, de forma manual. Altos regimes pluviométricos indicam muitos dias
chuvosos (Figura 9) que acabaram por debilitar todo o manejo da lavoura. Assim
sendo, as plantas de café podem ter sido submetidas a um periodo maior de
competicdo com plantas daninhas ou mesmo sem a pulverizagdo de algum
defensivo ou fertilizante.

Outra implicagdo com relagdo a um regime hidrico abundante pode ser a
lixiviagdo de nutrientes presentes no solo. Como a grande maioria das areas se
encontra em grandes declividades, isto aumenta a perda de nutrientes e até
mesmo de solo em situagdes mais extremas.

Ressalta-se ainda que, para estas safras, a umidade relativa do ar foi mais
elevada que as demais durante o periodo da colheita. Isto aliado a temperaturas
ambientes elevadas favorece ao ataque de fungos. Na safra 2004/2005 cerca de

10% dos talhdes apresentaram notas inferiores a 70, ou seja, qualidade inferior de
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gosto adstringente e/ou fermentado. Como o processamento foi realizado dentro
dos padrdes esperados para produgao de qualidade e feito igualmente para todas
as amostras, existe uma possibilidade alta de que os frutos provenientes destas
areas fermentaram ainda no campo.

Estes frutos séo ricos em agucares (glicose, frutose e sacarose) que sao
um excelente substrato para suporte a proliferacdo de fungos e bactérias em

condi¢bes favoraveis de umidade e temperatura.
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Figura 13. Variabilidade espacial das notas obtidas para a qualidade de bebida do
café cereja na safra 2003/2004.
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Qualidade 2005
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Figura 14. Variabilidade espacial das notas obtidas para a qualidade de bebida do
café cereja na safra 2004/2005.
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Qualidade 2006
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Figura 15. Variabilidade espacial das notas obtidas para a qualidade de bebida do

café cereja na safra 2005/2006.
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Cualidade 2007
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Figura 16. Variabilidade espacial das notas obtidas para a qualidade de bebida do

café cereja na safra 2006/2007.
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Figura 17. Variabilidade espacial das notas obtidas para a qualidade de bebida do
café cereja na safra 2007/2008.

Apesar da boa qualidade de bebida para quase todas as amostras, em
todas as safras trabalhadas, apenas um grupo seleto de talhdes (Tabela 1)
apresentaram notas acima de 80, produzindo café especial quanto a qualidade de
bebida, estes resultados indicam a ocorréncia de variabilidade dentro da fazenda.

Observa-se que, existe na fazenda, safra apos safra, zonas com tendéncia
para qualidade semelhante, formando agrupamentos ou aglomerados. Entretanto,
estes agrupamentos nao tiveram a mesma localizagdo ao longo dos anos.

Para a selecdao dos talhbes considerados especiais com relacdo a

qualidade de bebida, foi realizado o calculo da nota média de qualidade, produzida
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durante as cinco safras. Foram considerados especiais os talhdes que obtiveram
notas médias de qualidade superior a 80 pontos.

O mapa com a selegcao dos melhores talhdes, ao longo das cinco safras,
pode ser visto na Figura 18, em que, a maioria dos talhbes com qualidade especial
esta na regido 3. As caracteristicas destes talhdes devem ser estudadas e seu
microclima monitorado com o intuito de entender que fatores sdo determinantes da
melhor qualidade. Em termos operacionais, estes talhdes devem ser manejados
de forma diferenciada e seus frutos processados separadamente de forma que

nao se perca esta qualidade que é intrinseca ao seu local de origem.

Qualidade média
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Figura 18. Variabilidade espacial das notas obtidas para a qualidade de bebida da
média das safras de 2003/2004 a 2007/2008.
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Na Figura 19 esta representada a variabilidade temporal da qualidade do
café durante as safras de 2003/2004 a 2007/2008, calculada por meio do
coeficiente de variagdo. Nas regides 2 e 3 o coeficiente de variagao foi de 10%,
valor esse que pode ser considerado baixo (PIMENTEL, 1981). E interessante
salientar que, ao se comparar os mapas da variabilidade espacial da qualidade
média para as cinco safras (Figura 18) com o mapa de coeficiente de variagéo,
86% dos talhbes com qualidade média maior ou igual a 80 estavam nas areas de
coeficiente de variagcdo menor que 4%, indicando que os talhdes selecionados
como especiais tiveram menor variabilidade temporal, sendo, portanto
considerados mais estaveis com relagao a produgao de café de qualidade.

Por meio da analise conjunta dos mapas das Figuras 18 e 19, o produtor
pode selecionar na propriedade quais sao os talhdes que tem por exceléncia a
produgdo de café de qualidade de forma constante ao longo dos anos. Se este
estudo for continuado, pode-se criar, assim com é feito pelos vinicultores, as
regides de “terroir’. Os “terroir” sdo areas de produgao de qualidade diferenciada,
ou seja, zonas de manejo onde a qualidade € intrinseca ao local de origem que
conferem aos produtos caracteristicas emblematicas e extremamente comerciais.
Em regides da Franga, as uvas foram cultivadas por mais de 1700 anos, e os
vinicultores destes locais tiveram tempo suficiente para compreender como o
“‘vintage” variava nos seus vinhedos, e geralmente, os limites do campo foram

estabelecidos segundo esse critério de referéncia de qualidade (UNMIN, 1996).
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Figura 19. Coeficiente de variagao das notas de qualidade de bebida das safras de
2003/2004 a 2007/2008.

Nas Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6 estdo representados os valores calculados para o
indice de Moran e os testes de significancia da autocorrelagdo espacial para as
notas de qualidade durante as safras de 2003/2004 a 2007/2008. Os indices (I)
indicam o comportamento da autocorrelagdo em que valores proximos de zero e
negativos, demonstram tendéncia para valores dispersos, enquanto valores
positivos indicam tendéncia de aglomeragao das areas contiguas.

Na safra 2003/2004, Tabela 2, as regides 2 e 3 apresentaram valores
positivos para o indice de Moran (0,26 e 0,21, respectivamente). Ao se efetuar o
teste de significancia ao nivel de 10%, somente a regido 3 apresentou valor de z
calculado maior que o tabelado rejeitando-se a hipdtese de nulidade, de

autocorrelagao nula para a distribuicdo espacial das notas nos talhdes.

81



A regido 3, segundo a classificagdo de Ebdon (1997), apresenta uma
distribuicdo aglomerada e medianamente forte levando-se em consideragao que o
indice de Moran varia de -1 a 1. E interessante notar que essa regido apresentou
também a maior média dos valores de qualidade (78,42). Demonstrando que
existe nessa regido uma tendéncia a produzir cafés de melhor qualidade e que a
mesma segue uma dependéncia espacial em fungao de algum atributo como solo,
microclima, cultural e genética.

Essas analises demonstram a priori que existe uma forte relacdo espacial
entre alta qualidade de bebida e as caracteristicas dos locais de producao.
Entretanto, parece que os talhdes que produziram qualidade inferior tenderam a

se distribuir de forma aleatéria na propriedade.

Tabela 2. Valores calculados para o indice de Moran e os testes de significancia

da autocorrelagao espacial para o ano 2004.

Regido 1 Regido 2 Regi&o 3
indice de Moran (1) - 0,26 0,21
Z calculado - 1,54 1,66*
Numero de talhdes - 13 26
Numero de unides - 17 42
Média das variaveis - 75,46 78,42
Desvio - 2,76 2,99

* significativo ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste Z. ** significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste Z.

Para a safra 2004/2005 (Tabela 3), os resultados foram semelhantes, a
regidao 1 apresentou valores negativos (-0,16), enquanto as regides 2 e 3 valores
positivos para o indice (0,07 e 0,34, respectivamente). Segundo o teste de
significancia, somente a regido 3 apresentou valor de z calculado (2,35) maior que
o tabelado (1,96) rejeitando-se a hipdétese de nulidade de autocorrelagdo nula para
a distribuicdo espacial das notas nos talhdes. Entdo, a regido 3, apresentou

novamente uma distribuicdo aglomerada e medianamente forte.
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Tabela 3. Valores calculados para o indice de Moran e os testes de significancia

da autocorrelagao espacial para o ano 2005.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
indice de Moran (1) -0,16 0,07 0,34
Z calculado -0,62 0,72 2,35**
Numero de talhdes 20 16 21
Numero de unides 27 24 33
Média das variaveis 71,05 75,31 78,10
Desvio 9,47 4,26 4,23

* significativo ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste Z. ** significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste Z.

Nas safras 2005/2006 e 2006/2007, Tabelas 4 e 5, as regides 2 e 3
apresentaram valores positivos para o indice de Moran. Entretanto, ao se efetuar o
teste de significancia, nenhuma das regides obteve valor Z calculado maior que o
tabelado. Sendo assim, se aceitou a hipotese de nulidade de autocorrelagao nula
para a distribuicdo espacial das notas nos talhoes.

Nota-se que, apesar da regido 3 continuar a apresentar notas de qualidade
médias superiores, estas ndo foram tdo diferenciadas como nas duas safras
anteriores. Em 2005/2006 a regido 2 e 3 apresentaram nota média de qualidade
de 80,13 e 80,31 (Tabela 4) respectivamente. Enquanto que, em 2006/2007 as

meédias respectivas para as regides 2 e 3 foram 79,31 e 80,33 (Tabela 5).

Tabela 4. Valores calculados para o indice de Moran e os testes de significancia

da autocorrelacéo espacial para o ano 2006.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
indice de Moran (1) - 0,08 0,10
Z calculado - 0,76 0,96
Numero de talhdes - 16 26
Numero de unides - 24 42
Média das variaveis - 80,13 80,31
Desvio - 3,92 4,78

* significativo ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste Z. ** significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste Z.
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Tabela 5. Valores calculados para o indice de Moran e os testes de significancia

da autocorrelagao espacial para o ano 2007.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
indice de Moran (1) - 0,12 0,007
Z calculado - 1,01 0,23
Numero de talhdes - 16 26
Numero de unides - 24 42
Média das variaveis - 79,31 80,33
Desvio - 2,67 4,11

* significativo ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste Z. ** significativo ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste Z.

Na safra 2007/2008 (Tabela 6), as regides 1, 2 apresentaram valores
positivos para o indice de Moran (0,41 e 0,10 respectivamente). Enquanto que, a
regido 3 apresentou, pela primeira vez, valor negativo para o indice (-0,12). O
teste de significancia demonstrou que, somente a regido 1 apresentou valor de z
calculado maior que o tabelado rejeitando-se a hipotese de nulidade, de
autocorrelagao nula para a distribuigcdo espacial das notas nos talhdes. Esta regido
apresenta uma distribuicdo aglomerada e forte por apresentar o indice de Moran
proximo a zero.

Este resultado foi interessante, pois, esta foi a primeira safra apos a recepa
do café da regido 1 observa-se que houve um incremento da qualidade apds esta
pratica e isto parece também ter influenciado a forma como esta qualidade se
distribuiu. Mais uma vez, os resultados demonstram que parece existir uma
ligacdo entre a qualidade e a distribuigdo espacial, pois durante todas as safras
estudadas, somente as regides que se destacaram em termos da qualidade

produzida apresentaram dependéncia espacial.
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Tabela 6. Valores calculados para o indice de Moran e os testes de significancia

da autocorrelagao espacial para o ano 2008.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
indice de Moran (1) 0,41 0,10 -0,12
Z calculado 2,67 0,89 -0,54
Numero de talhdes 20 16 26
Numero de unides 29 24 42
Média das variaveis 81,33 80,86 80,74
Desvio 2,23 2,27 2,13

* significativo ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste Z. ** significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste Z.

4.4. CONCLUSOES

Existe relagao entre alta qualidade de bebida e as caracteristicas dos locais
de producéo, as regides que se destacaram apresentaram dependéncia espacial
significativa.

As variacdes dos valores de qualidade na fazenda foram similares para as
safras 2003/2004 e 2004/2005 (médias de 77,56 e 76,54), enquanto que as safras
2005/2006, 2006/2007 e 2007/2008 também foram similares entre si e com
tendéncia a apresentar notas superiores de qualidade (médias de 80,88, 80,24 e
81,20, respectivamente). Dentre todas as safras, a de 2007/2008 foi a que
apresentou menor dispersdo dos dados, com desvio padréao de 1,91.

A regiao 3 sempre se destacou em relagdo as demais, a excegao fica para
a safra 2008, em que, a regido 1 obteve um percentual de talhdes com café
especial mais alto que as demais.

Além da variabilidade espacial existe uma variabilidade temporal da
qualidade de bebida. Sendo que os talhbes com maior qualidade média estavam
nas areas de menor coeficiente de variagdo, indicando que os talhdes com

qualidade especial tiveram menor variabilidade temporal.
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CAPITULO 5 — CARACTERIZACAO DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA
QUALIDADE DE BEBIDA, GRAU BRIX, “STATUS’
NUTRICIONAL, PRODUTIVIDADE E MATURACAO, EM UMA
LAVOURA DE CAFE SOB PIVO CENTRAL

5.1. INTRODUCAO

O aumento da produtividade e, principalmente, a melhoria da qualidade do
café tém sido uma busca constante pelos produtores. Entretanto, ambas resultam
da interagcédo entre a cultura, meio ambiente e os tratos culturais. Estes fatores,
que variam temporal e espacialmente, dificultam a otimizacéo e racionalizacédo da
producéo, podendo torna-la inviavel e pouco competitiva frente aos concorrentes
externos.

E conhecido que no desenvolvimento de uma cultura existe uma
variabilidade espacial e temporal da produtividade dentro de uma mesma area,
principalmente em raz&o a disponibilidade nutricional e as propriedades fisicas e
quimicas do solo. Assim, determinando essa variabilidade podem-se identificar
alguns valores inadequados para propriedades do solo que podem ser corrigidas
em tempo habil, aumentando assim a produtividade (DIKER & BAUSCH, 2003).

Segundo Ortiz (2003), a analise da distribuicdo espacial das variaveis
envolvidas na produgédo, possibilita a distingdo de regides com menor e maior
variabilidade e a geracdo de mapas de aplicagdo diferenciada dos insumos
agricolas. Para isso, leva-se em conta a quantidade de nutrientes necessaria ao
6timo desenvolvimento do cultivo e a quantidade disponivel em diferentes areas
do talhdo (variabilidade espacial), promovendo maior eficiéncia e otimizagdo dos
recursos utilizados.

Neste contexto, a agricultura de precisdo, que € o manejo dos fatores de
producdo de forma localizada, levando-se em consideracdo a sua variabilidade,

pode ser uma ferramenta importante nesta busca pela exceléncia na producao de
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café. O emprego das técnicas de agricultura de precisdo pode auxiliar na
identificagdo de areas com potencial para produgdo de frutos com melhor
qualidade, e além disso, tais areas podem ser georreferenciadas e tratadas de
maneira diferenciada, uma vez que a cultura €& perene e vem sendo,
tradicionalmente, cultivada em talhées com areas relativamente pequenas.

Um dos problemas chaves da agricultura de precisdo € a necessidade de
uma grade de amostragem densa, a fim de detectar a variabilidade espacial do
atributo em estudo e possibilitar a geracdo de mapas que representem de maneira
real tal area. Uma das solugdes para este problema vem sendo a geragcédo de
zonas de manejo.

Uma zona de manejo € definida como uma sub-regido do campo que
apresenta uma combinacao de fatores limitantes de produtividade e de qualidade
para a qual se pode aplicar uma dose uniforme de insumos. A definicdo de zonas
de manejo torna mais facil a aplicacédo das técnicas de agricultura de precisao,
uma vez que se podem empregar os mesmos sistemas utilizados na agricultura
convencional no manejo das culturas.

A experiéncia dos produtores foi extremamente importante no
desenvolvimento da agricultura. Eles sabem identificar quais areas de uma cultura
apresentam maiores e menores rendimentos. O uso desta base de conhecimento
pode permitir a identificacao de diferentes zonas de manejo com base na histéria
da producgéo (FLEMING & WESTFALL, 2000).

Para a geragido de zonas de manejo existe a necessidade da compreensao
do espacgo e da maneira como os fatores se distribuem ao longo dele, sendo que,
uma ferramenta que vem sendo utilizada para determinar estes padrbes de
distribuicdo espacial é a geoestatistica. A estatistica classica assume que as
amostras s&do independentes entre si e, portanto ha igual probabilidade de
ocorréncia. Na geoestatistica as amostras sdo dependentes da posicao espacial e,
portanto ndo ha igual probabilidade de ocorréncia para todos os pontos
amostrados. A geoestatistica aplicada aos dados que foram coletados em pontos
cujas coordenadas sdo conhecidas, dentro da area, possibilita a obtencdo da
estrutura da variancia dos dados (GONCALVES et al. 2001).
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Técnicas para analises de agrupamentos de dados tém sido usadas para a
delimitagdo de zonas de manejo, possibilitando o uso de um conjunto de fatores
proeminentes do desenvolvimento das culturas, podendo identificar variabilidades
nos cultivos. Estas técnicas tém como objetivo maximizar a variancia entre os
grupos estabelecidos e minimizar a variancia dentro de cada grupo.

Taylor et al. (2003) utilizaram o algoritmo K-means para definir zonas de
manejo por meio de dados de produtividade e de condutividade elétrica do solo.
Concluiu que tais zonas coincidem com diferencas em niveis de nutrientes do
solo, assim foi possivel formar um banco de dados para realizacdo de uma
amostragem mais direcionada.

Este tipo de estudo é interessante, pois quando os bancos de dados séo
sobrepostos em uma grade padrao; entdo, os dados de diferentes anos e
diferentes sensores podem ser analisados simultaneamente. Isto permite aos
estatisticos a identificacdo de areas estaveis e/ou variaveis na producido das
culturas (TAYLOR et al., 2007).

Sethuramasamyraja et al. (2005) utilizaram o teor de sdlidos soluveis (grau
brix) e de antocianina dos frutos de uva para determinar zonas de manejo da
qualidade do vinho produzido. Estes autores concluiram que existe grande
potencial da analise da variabilidade espacial destas variaveis para a otimizagao
da colheita da uva visando a produgao de vinho com qualidade

No Brasil, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos no sentido de
identificar areas de plantio e, ou mapear a produtividade em lavouras de café
(PAVAO & LESSA, 2002, BALASTREIRE et al., 2002, HURTADO et al., 2003).
Entretanto, existem poucos trabalhos concernentes a variabilidade espacial da
qualidade. Oliveira (2003) propés uma metodologia para mapear a variabilidade
espacial da maturacao dos frutos, produtividade e qualidade do café de montanha
em uma propriedade cafeeira. Trabalhando em um talhdo de cerca de um hectare,
o autor coletou 128 amostras para teste de bebida ndo encontrando variagcéo de
qualidade no mesmo.

Outra variavel importante na cafeicultura € a maturagao, dela depende o
rendimento da lavoura durante a colheita (PEZZOPAMNE, 2003). Esta variagao
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pode ainda determinar o ponto de colheita dos frutos e a qualidade de bebida.
Faulin et al. (2004) demonstraram em seus experimentos que os diferentes
estagios de maturagdo apresentaram comportamentos distintos com relagdo a
variabilidade espacial. Alves et al. (2005) estudaram a variabilidade espacial da
maturagdo dos frutos em diferentes faces da planta (Leste/Oeste) ao sol e
encontraram diferenga significativa para a percentagem de frutos passas na face
que recebia maior insolagao.

Com a investigacao da variabilidade espacial da maturagao, produtividade e
qualidade do café, se torna possivel levantar informagdes referentes ao processo
de produgdo no campo, de forma a elucidar questionamentos concernentes a
importancia de alguns fatores de pré-colheita nesta variabilidade.

Baseado nestes fatos, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de, por meio das analises de geoestatistica e agrupamentos, identificar e
caracterizar a variabilidade espacial da qualidade de bebida do café, grau brix dos
frutos, “status” nutricional (indices DRIS e SPAD), produtividade e maturagao, em

uma lavoura de café sob pivd central na regido de Vigosa/MG.

5.2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido na Fazenda Jatoba, localizada no municipio
de Paula Candido — MG, com lavoura comercial de Coffea arabica L. cv. Catuai de
2,10 ha, em solo caracterizado como Argissolo Vermelho-Amarelo. A cultura
apresenta espacamento de 0,65 m entre plantas e 2,50 m entre linhas, e encontra-
se sob manejo de irrigagao constituido por um pivé-central.

Utilizando-se os dados de SPAD e macro e micro nutrientes, coletados por
Rodrigues Junior et al. (2007) para a safra 2007/2008, realizou-se a
caracterizacdo do “status” nutricional da area de estudo no periodo inicial do
desenvolvimento dos frutos de café. Essa caracterizagao se deu pela geragao de
mapas de variabilidade espacial dos valores de SPAD e dos indices DRIS,

calculados a partir dos valores dos macro e micro nutrientes. Entdo, seguindo o
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mesmo “grid” utilizado na coleta anterior (Figura 1), foram adquiridos dados de
produtividade, percentagem de maturagao, brix e qualidade de bebida. Com base
nestes dados, também foi realizado o estudo da variabilidade espacial destas
variaveis. Foi realizada a analise de similaridade entre os mapas de variabilidade
espacial obtidas para as variaveis de caracterizagdo do “status” nutricional e os

mapas para as variaveis de producio, maturacao e qualidade.

Métodos de amostragem

O trabalho iniciou com o levantamento georreferenciado da area por meio
do receptor DGPS, modelo ProXRS, fabricado pela Trimble. Para fazer a corregéo
diferencial pés-processada do levantamento foi utilizada a base de dados da
RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) do IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica), localizada na UFV, utilizando o programa

computacional Pathfinder Office 2.7 da Trimble.

A amostragem dos dados (“status” nutricional, brix, SPAD, qualidade,
maturagdo e producao) foi realizada de forma alternada em relagéo as linhas de
plantio, e nessas linhas, a cada 40 plantas, uma amostragem pontual, Figura 1.
Por meio desta grade de amostragem foram obtidos aproximadamente 60 pontos

por hectare.
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- Linha de plantio n&o amostrada

———  Linha de plantio a ser amostrada
* Flanta amostrada
,g Intervalo ndao amostrado {40 plantas)

Figura 1. Esquema de amostragem da area em estudo, adaptado de Rodrigues
Junior et al. (2007).

Determinacgao dos indices DRIS e do IBNm das plantas de café

Os resultados da analise foliar foram interpretados utilizando-se o programa
computacional denominado DRIS-PRA CAFE — Arabica, desenvolvido por Leite et
al. (2004). Este programa calcula os indices DRIS para os nutrientes, obtidos por
meio de analise de amostras de tecidos foliares de cada parcela, fornecidos em
arquivo de planilha eletronica. Este calculo é realizado usando-se a média das
relagdes direta e inversa de cada nutriente, conforme a Equagao 1 proposta por
Alvarez e Leite (1999), que utilizam a Equacéao 2 de Jones (1981), descrita como:

A - (Z(A/B)+Z(A/C)+...+Z(A/N)—Z(B/A)—Z(C/A)—...—Z(N/A)J
2(n-1)

(1)

10.[(A / B)—(a / b)]
S

Z(A | B) = (2)

em que,

IA = indice do nutriente analisado;
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Z(A/B) = fungdo da relacdo entre os nutrientes A e B da amostra a ser

diagnosticada;

A/B = valor da relagao entre nutrientes A e B, para a amostra a ser diagnosticada

(relagao direta);

a/b = valor da média obtida para as relagdes A/B, oriundas da populacédo de

plantas de alta produtividade (norma de referéncia);

n = numero de nutrientes envolvidos na analise; e

s = desvio padrao dos valores da relagao A/B da populagao de referéncia.
Associado aos indices DRIS, o programa apresenta também, o indice de

balango nutricional médio (IBNm). Este valor expressa a soma dos valores

absolutos dos indices DRIS de cada nutriente, dividido pelo numero de nutrientes

analisados. Portanto, espera-se que quanto menor o IBNm, melhor sera o estado

nutricional da lavoura cujas plantas tiveram as folhas analisadas quimicamente. O

calculo do DRIS foi realizado, empregando-se normas de referéncia para a regido

de Vicosa. Para as analises estatisticas e de correlacéo foi utilizado o IBNm por

representar a interacédo de todos os nutrientes analisados nas plantas.

Determinacé&o da producgéo por planta e maturagdo dos frutos

Em cada planta escolhida como ponto amostral foi feita a derrica completa,
entao foi determinada a massa de frutos. Apods esta determinacao, foram retiradas
das mesmas subamostras de 200 g. Os frutos contidos em cada subamostra
foram classificados quanto ao estadio de maturacdo (verde, verdoengo, cereja e
passa) e tiveram a sua massa medida, obtendo-se, assim, a percentagem de
maturacédo de cada amostra.

De cada estadio de maturacdo dos frutos de café foram retiradas trés
amostras de, aproximadamente, 60 g, para determinagado de umidade, usando-se
o método padrdo de estufa a 103 + 3°C, por 72 horas (BRASIL, 1992). Entéo,
corrigiu-se a massa das amostras com frutos nos varios niveis de umidade, para o

nivel de 12% de umidade em base Umida.
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Grau brix dos frutos cereja

Apods a determinagdo da massa de frutos e percentagem de maturagéo em
cada amostra, foram selecionados os frutos cereja para realizacdo das medigdes
de teor de sdlidos soluveis (brix) e testes de qualidade de bebida.

Em cada umas das amostras de frutos cereja, foram retirados dez frutos, a
partir dos quais, utilizando-se um refratrémetro portatii ATAGO, modelo PAL-3, foi

realizada a leitura do brix do suco obtido pela compresséao dos frutos.

Processamento das amostras de frutos cereja

As amostras de frutos cereja coletadas foram despolpadas, utilizando-se
um despolpador manual com fluxo de agua continuo. As amostras despolpadas
foram secas artificialmente, com temperatura do ar de secagem de 40 °C, até
atingirem umidade proxima a 12% b.u. Para a secagem, se utilizou um secador de
amostras de leito fixo em bandejas, com queimador a gas. A umidade dos graos
foi monitorada, através do medidor digital de umidade de cereais Gehaka, modelo
G800.

Entdo, as amostras secas foram beneficiadas e acondicionadas em
embalagens de semi-permeaveis. O beneficiamento das amostras foi realizado,
utilizando-se um descascador de amostra portati modelo DRC-1 N°. 830

(Industrias de Maquinas Agricolas Pinhal S. A.).

Testes de qualidade de bebida

O teste de bebida foi realizado por dois provadores, efetuando-se apenas
uma determinacdo ou degustacdo por amostra. Cada amostra foi composta de
trés xicaras, que foram analisadas quanto as caracteristicas sensoriais do café,
com base nas regras de competicdo nacionais e internacionais da Associagao
Brasileira de Cafés Especiais (BSCA, 2004). O café foi analisado quanto ao
aroma, dogura, acidez, corpo, sabor e bebida limpa, gosto remanescente e
balanco.

Entdo, por meio desses critérios analisados na bebida do café calculou-se

uma nota unica, global de qualidade por amostra. Estas notas variaram de 0 a
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100. As notas menores que 70 s&o consideradas bebidas ruins, enquanto as notas
compreendidas no intervalo de 70 a 74 sao consideradas bebidas duras e as
notas entre 75 e 80 indicam uma bebida dura pra melhor, mas sem grande

expressao. As notas acima de 80 sao consideradas como cafés especiais.

Analise dos dados

Foram realizadas analises da distribuicdo espacial dos dados por meio do
programa computacional ArcGIS 9.2 e suas extensdes Spatial Analyst, 3D-Analyst
e Geostatistical Analyst.

A aplicacdo das técnicas geoestatisticas dos dados georreferenciados
seguiu as seguintes etapas: estatistica descritiva e exploratéria, semivariograma,
Krigagem e validagéo cruzada.

A andlise descritiva e exploratéria dos dados precede a analise
geoestatistica, sendo importante para o desenvolvimento da modelagem espacial.
Pois esta analise é muito sensivel a presenca de valores espurios e a auséncia de
estacionariedade. O programa computacional utilizado na analise exploratéria e
descritiva foi o STATISTICA 7.

Por meio dos graficos de caixa (“box-plots”) foram determinados os valores
espurios e os mesmos foram excluidos. Foram analisadas as medidas de
dispersao, assimetria e curtose dos dados, e por fim o teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov (KS). O Teste KS compara uma distribuicdo cumulativa
observada (DO) com uma distribuigao tedrica normal (DN). Valores maiores que o
nivel de significancia (>0,05) indicam que a DO corresponde a DN.

A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajuste de semivariograma
(VIEIRA et al. 1983), com base nas pressuposicdes de estacionariedade da
hipétese intrinseca, estimado por:

N\

v(h)= #(h):\g)[z(xi J-zlx. + h)]2 (3)
em que, Y(h) é a semivariancia, N(h) € o nimero de pares de pontos medidos
Z(x), Z(x; + h), separados por um vetor h. O grafico de Y(h) versus os valores

correspondentes de h é denominado semivariograma.
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Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de Y(h) foram
definidos os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita,
Co; variancia estrutural, C4; patamar, Co + C4; e 0 alcance, a).

O efeito pepita é o valor da semivariancia para distancia zero e representa o
componente da variacdo ao acaso; o patamar € o valor da semivariancia em que a
curva estabiliza sobre um valor constante; o alcance é a distancia da origem até o
ponto em que a semivariancia atinge valores estaveis, expressando a distancia
além da qual as amostras ndo sao correlacionadas. Os modelos analisados para
este estudo foram os modelos esférico, exponencial, gaussiano e linear (ISAACS
& SRIVASTAVA, 1989).

A determinacdo do grau de dependéncia espacial foi realizada segundo
Cambardella et al. (1994). Estes autores, estudando o comportamento de
inUumeros semivariogramas, determinaram faixas de dependéncia espacial que
permitem verificar o grau de dependéncia espacial de determinada variavel em
funcao da relagao existente entre o intercepto ou efeito pepita (Co), que € o baixo
valor do semivariograma, o patamar parcial (C¢) e o patamar (Co+C4), que é o
valor da semivariancia que tende a se estabilizar. Sendo assim, o indice de
dependéncia espacial (IDE) foi calculado pela relagdo [C4/(Co+C+)]*100, e
classificado segundo Cambardella et. al (1994), que considera dependéncia
espacial fraca (IDE<25%); moderada (25%<IDE<75%) e forte (IDE>75%).

Apds a analise da estrutura espacial das amostras das caracteristicas
avaliadas foram definidos os modelos dos semivariogramas para krigagem
ordinaria (interpolagéo) e elaboragdo dos mapas.

A etapa chamada de Krigagem fornece estimativas ndo tendenciosas e com
variancias minimas para os pontos ndo amostrados. Nesta etapa o procedimento
€ semelhante ao de interpolagdo por média mével ponderada, porém com pesos
determinados a partir de uma analise espacial baseada no semivariograma. Os
ponderadores de dados na etapa de Krigagem levam em conta além da distancia
euclidiana entre as amostras também a variabilidade estatistica dos dados

(semivariancia e covariancia) na regiao de estimacgao.
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Apds a Krigagem foi realizada a validagdo cruzada e os testes para avaliar
o grau de incerteza sobre as hipoteses assumidas, os modelos selecionados, os
valores dos parametros ajustados e a qualidade da krigagem. Segundo Isaaks e
Srivastava (1989), na etapa de validacao cruzada, cada ponto medido € excluido e

seu valor é estimado levando-se em conta os dados restantes.

Geracao de mapas

Feito o estudo da dependéncia espacial, por meio da analise geoestatistica
e a krigagem das variaveis DRIS, valores de brix, qualidade de bebida, produgéo e
percentagem de maturagcdo dos frutos, foram gerados os mapas de variabilidade
espacial para estas variaveis por meio do modulo ArcMap do ArcGIS 9.2.

Preliminarmente a geragdo dos mapas, determinou-se o numero de
classes de cada atributo e os intervalos pertencentes a cada uma.

Por meio do programa computacional STATISTICA 7, realizou-se a analise
de dendrogramas e o método “K Means” para determinar o numero de classes e
os membros constituintes de cada uma, para cada fator estudado. Com isto, cada
mapa tematico gerado a partir dos conjuntos de dados teve o numero de classes
pré-determinado por estas analises.

A partir dos mapas gerados foi analisada visualmente a similaridade entre
as zonas de manejo para grau brix, qualidade, produtividade, maturagcdo com as
zonas de manejo dos valores de indices DRIS para os macro e micro nutrientes e
SPAD.
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise de estatistica descritiva para as variaveis
relacionadas com o “status” nutricional da lavoura de café (indices DRIS e SPAD),
maturagdo dos frutos durante a colheita (percentagem de frutos verdes,
verdolengos, cerejas e passas) e os valores de brix, qualidade e produgao sao
apresentados na Tabela 1. Nessa analise foram avaliados o tipo de distribuigao, a
presenca de valores extremos e a estacionariedade.

Nota-se na Tabela 1 que os valores da média e mediana da maioria das
variaveis nao sao préximos, o que caracteriza distribuicdo assimétrica. Isto pode
ser observado também nos valores de assimetria ndo proximos a zero. O teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov confirma que as variaveis: indices DRIS de
nitrogénio, ferro e magnésio, a percentagem de maturagao para frutos verdes, a
qualidade de bebida e brix dos frutos ndo apresentaram distribuicdo normal.

Segundo Isaaks e Srivastava (1989), mais importante que a normalidade
dos dados € a ocorréncia ou ndo do chamado efeito proporcional, em que a média
e a variabilidade dos dados sejam constantes na area em estudo, entretanto é
dificil que isto ocorra de forma perfeita em se tratando de dados provenientes da
natureza. Entdo o que ocorre € apenas um ajuste teodrico aproximado desta
distribuicdo.

Para se realizar a interpolagdo por meio da krigagem €& desejavel esta
estacionaridade da media e as variaveis proximas de uma distribuicdo normal
(gaussiana). Mas como dito anteriormente, um ajuste perfeito da curva de

distribuicao é dificil para variaveis na natureza.
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Tabela 1. Andlise descritiva das variaveis indices DRIS para macro e micro nutrientes, SPAD, grau de maturagdo dos

frutos, producgao por planta, brix e qualidade de bebida

Variaveis Media DP CV Varidncia Minimo Maximo Assimetria Curtose 1° Quartil Mediana 3° Quartil DN
Nitrogénio 3,62 217 59,87 469 -2,00 8,00 -0,40 2,62 2,00 4,00 500 *
Fosforo 1,35 3,22 238,95 10,37 -8,00 9,00 -0,30 0,03 -1,00 1,00 400 "™
Potassio -7,24 559 -77,24 31,24 -23,00 6,00 -0,37 -0,16 -11,00 -6,00 -3,00 "
Calcio -5,89 7,17 -121,78 51,38 -26,00 10,00 -0,37 -0,25 -11,00 -5,00 -1,00 "
Magnésio  -2,98 3,71 -124,45 13,77 -14,00 5,00 -0,59 0,22 -6,00 -2,00 -1,00 *
Enxofre -3,21 3,87 -120,66 14,99 -11,00 6,00 0,23 -0,16 -6,00 -3,00 -1,00 "
Zinco -438 3,21 -73,24 10,31 -12,00 3,00 0,07 -0,29 -6,00 -4,00 -2,00 "
Ferro 727 299 41,16 895 -2,00 17,00 0,47 1,22 5,00 7,00 9,00 *
Manganés 28,39 8,43 29,69 71,03 10,00 48,00 0,02 -0,35 22,00 29,00 34,00 ™
Cobre -7,26 3,03 -41,80 9,20 -15,00 1,00 0,00 -0,18 -9,00 -7,00 -5,00 "
Boro -10,563 4,12 -39,10 16,96 -21,00 -3,00 -0,45 -0,42 -13,00 -10,00 -7,00 "
IBNm 8,06 153 18,98 2,34 510 11,50 0,32 -0,59 6,80 7,80 920 ™
SPAD 63,11 3,48 5,52 11,84 53,00 70,00 -0,58 3,20 61,00 63,50 66,00 "°
Verde 23,92 17,43 72,86 303,74 1,74 68,13 0,75 -0,52 9,75 18,40 36,86 *
verdoengo 40,83 19,41 47,54 376,76 1,28 78,28 -0,20 -1,15 23,48 43,46 57,13 "
Cereja 18,83 7,03 37,32 49,39 9,22 38,96 0,75 -0,06 12,64 17,60 23,19 ™
Passa 15,06 10,53 69,89 110,80 0,00 45,00 0,65 2,88 7,10 14,17 21,54  *
Producao 3,81 1,04 27,39 1,09 1,94 6,46 0,38 -0,45 3,04 3,70 447 ™
Qualidade 76,77 1,34 1,75 1,80 74,00 80,00 0,30 -0,60 76,00 77,00 78,00 *
Brix 18,49 1,26 6,81 2,66 16,04 21,60 0,41 2,72 17,61 18,64 18,32  *

DP (desvio padréo), CV (coeficiente de variagdo), DN: distribuicdo norma

|, ns

Smirnov (KS), portanto, distribuicado normal dos dados e * distribuicdo ndo normal.
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Na Tabela 2, esta representada de forma sucinta os pardametros do
semivariogramas da analise espacial dos indices DRIS para macro e micro nutrientes,
SPAD, grau de maturagao dos frutos, produgao por planta, brix e qualidade de bebida.
Observa-se que a maioria dos nutrientes apresentou dependéncia espacial.

Os modelos de semivariograma que melhor se ajustaram foram o esférico e o
exponencial, sendo o exponencial o modelo mais freqliente. Com relagcéo ao alcance da
dependéncia espacial, observa-se que as variaveis apresentaram valores de alcance
que variaram entre 26,83 a 113,97 m, sendo que a maioria das variaveis obteve
alcance em torno de 59,00 m. Estes valores podem ser considerados intermediarios, se
comparados com a distancia minima entre pontos (em torno de 20,00 m), havendo
nuameros de pares suficientes na parte curva do semivariograma, ou seja, antes de
atingir o patamar.

A variavel indice DRIS para zinco foi a que apresentou o menor valor para o
alcance, enquanto que, 0 manganés foi 0 que apresentou o maior alcance.

A maioria das variaveis estudadas apresentou anisotropia, este € um fendmeno
frequente na natureza e representa a variabilidade ou a distribuicdo de um fenbmeno
em uma determinada diregdo mais intensamente que em outra direcéo.

Com relagdo a dependéncia espacial, as variaveis indices DRIS, com excec¢ao
para zinco e calcio com IDEs respectivos de 1,00 e 0,84 (fortes), todas as demais
variaveis de “status” nutricional apresentaram dependéncia espacial moderada. O IDE
dos valores de SPAD na éarea também seguiu o padrdao dos indices DRIS com
dependéncia moderada, IDE de 0,40.

Era esperado que os valores de SPAD apresentassem padrdo de dependéncia
espacial similar aos dos indices de DRIS. A folha expressa em sua coloragao os efeitos
sintomaticos do “status” de nutrientes. Um dos sintomas da deficiéncia dos nutrientes é
a clorose (amarelecimento das folhas). Essa clorose ocorre com frequiéncia nas folhas
mais velhas quando ocorre deficiéncia de N e Mg e nas folhas mais jovens quando
ocorre deficiéncia de Ca. Esse sintoma indica que existe uma redugdo ou aumento na
quantidade de clorofila relacionado ao nivel desses nutrientes.

Com relagdo a maturagdo dos frutos durante a coleta, observou-se que a

percentagem de frutos verdes apresentou dependéncia espacial forte (IDE 0,83)
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enquanto que a percentagem de frutos maduros apresentou dependéncia fraca com
IDE de 0,22. As percentagens de frutos verdolengos e passas apresentaram
dependéncia moderada, com IDEs respectivos de 0,70 e 0,66.

A percentagem de frutos verdes teve uma relagdo espacial mais forte e isto pode
estar vinculado a uma inducéo floral mais uniforme na safra estudada, mas a maturacao
tem mais fatores que exercem influéncia durante todo o ciclo de desenvolvimento dos
frutos, o que pode abreviar ou ndo a sua maturacdo. A aleatoriedade e/ou
desuniformidade da maturag&o na lavoura torna onerosa e complicada a colheita, o que
leva a realizacdo da colheita com repasses na lavoura ou mesmo a colheita total dos
frutos com prejuizo para a qualidade de bebida.

Segundo DaMatta (2007) a floragdo € um dos mais importantes fenomenos
fisiologicos na planta de café e vem sendo a muito tempo estudado, entretanto ainda
existem lacunas a serem preenchidas. A florada do café tem um complexa sequéncia
bioquimica, fisiologica e morfologica, estes eventos sdo afetados por muitos fatores
como temperatura, luz, umidade de solo e ar, relagdo carbono-nitrogenio, manejo da
cultura e gendtipo (Rena & Barros, 2004).

Para o teor de sodlidos soluveis expresso pelo brix dos frutos, houve uma
moderada dependéncia espacial (0,33), enquanto que, para a qualidade de bebida do
café ocorreu uma distribuicdo aleatoria caracterizada pelo efeito pepita puro. Ou seja,
ocorreu total independéncia entre os pontos amostrados. A qualidade é um fator de
intrincadas relagdes com varios fatores no campo, o que torna dificil uma relagao
espacial consistente. Dentre os fatores relativos a lavoura, encontram-se temperatura
ambiente, precipitagdo, veranicos, plantio a pleno sol, relevo, fertilidade do solo,
cultivar, espacamento, manejo da lavoura e maturacédo (MATIELLO, 1986).

De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), a medida que o valor do efeito-pepita
aumenta e, consequentemente, se aproxima do valor do patamar, a dependéncia
espacial enfraquece, pois 0s pesos dos diferentes pontos amostrados, usados na
estimativa de dado ponto n&do amostrado, tornam-se semelhantes. Portanto, os
resultados indicam fraca dependéncia espacial para a percentagem de frutos maduros

(cereja) e auséncia de dependéncia para qualidade. Este fato pode ter ocorrido devido
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a distribuicao aleatéria dos dados de qualidade, ou mesmo pela obtencédo de valores
homogéneos em uma area de produgéo considerada pequena.

Entretanto, para detectar a dependéncia espacial pode ser necessario efetuar
uma analise espacial mais ampla, envolvendo outras variaveis relacionadas a qualidade
e producdo do café. Além disso, a quantidade de pontos provavelmente seja
insuficiente para ajustar bem os modelos de semivariograma, como mencionado por
Isaaks e Srivastava (1989). Talvez, seja necessario pensar em meétodos alternativos
que permitam intensificar a amostragem, resultando em mais pontos usados no ajuste
dos semivariogramas.

No estudo da validagdo cruzada dos modelos de semivariograma ajustados,
exceto para a qualidade de bebida, observou-se que, a relacdo entre os valores
preditos e observados foi boa. O critério para determinar o ajuste do modelo do
semivariograma tedrico ao semivariograma experimental para uma dada distancia foi
baseado nos residuos obtidos. Este critério sugere que o menor valor da média dos
erros de estimagé&o indica o modelo de melhor ajuste.

Com a validagdo cruzada, € possivel identificar areas em que nado houve
dependéncia espacial; para tais areas novas amostragens podem ser uteis (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989). Mostrando assim a importancia da validagao cruzada para indicar
a robustez do modelo escolhido na estimacéo de valores em locais onde ndo se possui
informacao.

Por estes critérios, o ideal seria ter um erro médio padronizado (EMP) dos
valores preditos proximo de zero (0), um erro quadratico médio (EQM) o mais baixo
possivel, e um erro quadratico médio padronizado (EQMP) préximo de um (1).

O EMQP, para todas as variaveis, apresentou valor em torno de 1. Quando os
valores de EMQP séo superiores a 1, a variabilidade esta sendo subestimada nas suas
predicdes, quando os erros sao inferiores a 1, esta superestimando a variabilidade.

O EQM (Tabela 2), para todas as variaveis foram proximos a zero. Apesar dos
parametros demonstrarem que existe uma avaliacdo correta da predicdo da
variabilidade dos dados estudados, os valores do EMP nao foram proximos a zero para
a maioria das variaveis. Esta impossibilidade de uma perfeita correlagdo entre os

valores observados e estimados pode ser em consequéncia da amostragem que,
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muitas vezes ndo segue uma malha regular acarretando uma superestimagcao e
subestimagao dos valores amostrais em determinadas localiza¢des. Apesar disso, uma
significativa correlacdo entre os valores estimados e observados foi verificada para os

modelos propostos.
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Tabela 2. Sintese dos parametros dos semivariogramas e validagao cruzada para as variaveis indices DRIS para macro e

micro nutrientes, SPAD, grau de maturagéo dos frutos, producao por planta, brix e qualidade de bebida

Alcance Validacéo cruzada

Variaveis Modelo Co Cq Co+Cq IDE Maior Menor Direcao EMP EQM EMQP
Nitrogénio exp. 2,32 2,23 4,58 0,50 71,12 20,85 57,1 2,08 0,03 1,02
fosforo esf. 3,81 7,45 11,26 0,66 59,27 - - 2,57 -0,004 1,01
Potassio exp. 10,27 18,23 28,49 0,64 53,95 24,93 2599 4,93 0,05 1,01
Calcio exp. 0 47 67 47 67 1,00 41,79 9,13 75 6,66 -0,06 0,95
Magnésio esf. 7,33 9,39 16,72 0,56 71,12 - - 3,52 0,004 1,02
Enxofre exp. 8,53 6,93 15,46 0,45 59,27 - - 3,61 0,03 0,98
Zinco exp. 1,73 8,89 10,62 0,84 26,83 - - 3,04 -0,01 0,97
ferro exp. 5,05 3,83 8,88 0,44 71,12 16,19 26,9 2,93 -0,01 1,08
manganés exp. 50,36 28,34 78,70 0,36 113,97 17,52 96,6 8,58 -0,01 1,01
Cobre exp. 4,69 5,03 9,72 0,52 59,27 - - 2,79 0,01 1,00
Boro exp. 10,37 10,17 20,55 0,50 59,27 9,11 346,7 4,49 0,02 0,99
IBNm exp. 1,30 0,97 2,27 0,43 59,27 15,05 285,8 1,48 0,01 1,01
SPAD exp. 6,68 4,50 11,18 0,40 71,12 60,28 354,4 2,80 -0,02 0,99
verde exp. 72,29 339,68 411,97 0,83 65,58 - - 13,91 -0,01 1,09
verdoengo exp. 128,61 299,42 428,00 0,70 59,27 - - 16,10 0,01 0,99
cereja exp. 37,17 10,24 47,41 0,22 71,12 10,93 7,02 -0,02 1,05
Passa exp. 40,40 79,47 119,87 0,66 35,59 - - 9,50 0,01 1,03
Producao exp. 0,68 0,45 1,12 0,40 59,27 21,59 71,6 1,00 0,03 1,00
Qualidade exp. 0,20 0,00 0,20 0,00 59,76 - - - - -
Brix exp. 0,17 0,08 0,25 0,33 59,27 9,11 2957 0,50 0,03 0,99

IBNm (indice de balango nutricional médio), Exp (modelo exponencial), esf (modelo esférico), Co (efeito pepita), C (patamar parcial),
Co+C (patamar), IDE (indice de dependéncia espacial), EMP (Erro médio padronizado), EQM (erro quadratico médio), EMQP (erro
meédio quadratico padronizado).
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Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentadas a variabilidade espacial dos
valores de SPAD e indices de DRIS para macro e micro nutrientes. Nota-se
que, de forma geral, houve uma distribuicdo diferenciada dos niveis de
nutrientes, de acordo com os indices DRIS, das plantas localizadas no interior
e na extremidade do pivd. Esta variacdo pode ter ocorrido, em parte, por um
manejo desuniforme no pivd. Como todas as praticas culturais (poda, capina,
adubagao, pulverizagéo) sao feitas manualmente, ndo existe um padrdo quanto
ao ritmo das operacgdes. Elas sio realizadas sempre de fora para dentro e isto
pode ser explicado até mesmo pelo cansaco fisico do trabalhador.

Ainda, segundo o proprietario da fazenda, outro fator de variacdo € uma
mancha de solo que existe no lado superior do pivd, onde o solo tem menor
fertiidade natural. Além do mais, em parte do piv6, durante a implantacdo da
lavoura, houve a necessidade de um novo preparo do solo devido a chuva forte
antes do término do plantio. Como visto, existem diversos fatores que podem
produzir a variabilidade observada dentro da area do pivd, e esta variabilidade
pode se expressar de forma diferente, dependendo das condicdes de clima e
estresse a que as plantas forem submetidas, como, por exemplo, adubacéao
deficiente.

Entretanto, adubacao deficiente ndo parece ser o problema neste pivd. A
maioria dos indices DRIS se mostrou muito proximo do intervalo de equilibrio
nutricional (-7 a 7) e os mapas de forma geral, com a maioria da area dentro da
zona de equilibrio nutricional. Os mapas mais equilibrados foram os de N e P,
que apesar de estarem divididos em duas classes diferenciadas do centro para
a extremidade do pivd, as mesmas estdo dentro do intervalo de equilibrio
nutricional.

Os mapas de indices de K, Ca, Mg, S, Zn e B apresentaram areas com
deficiéncia nutricional, sendo que destes, o boro foi o com maior desequilibrio.
Os mapas para B e Fe apresentaram areas com desequilibrio nutricional por
excesso do nutriente, ou seja, valores de indice DRIS maiores que 7.

Mas quando se avaliou o indice de balango nutricional médio (Figura 4),
que é o indice DRIS global para todos os macro e micro nutrientes, observou-
se que as plantas se encontram em equilibrio, com as duas classes proximas

ao intervalo de equilibrio nutricional (classe 1: 5 a 8,5 e classe 2: 8,5 a 12).
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Estes valores demonstram que a adubacdo esta sendo realizada de forma
correta e tendendo um pouco para o excesso em pequenas areas do pivo.

Observando-se o mapa de SPAD (Figura 2), notou-se que, a area
estudada se encontra sem estresse nutricional, pois apesar de divididas em
duas classes, ambas se encontram em niveis considerados elevados para o
café, quando comparados aos valores encontrados por Reis et al. (2006) para
altos teores de N foliar. Dentre todos os fatores que modificam o teor de
clorofila nas plantas, o “status” nutricional merece destaque, segundo Taiz e
Zeiger (1994), as clorofilas estdo presentes nos vegetais superiores sob as
formas a e b, e sdo constantemente sintetizadas e destruidas em processos
influenciados pelos nutrientes minerais. Estes, por sua vez, integram a
estrutura molecular das plantas e atuam em algumas etapas das reagdes que
levam a sintese de pigmentos.

Segundo Lange et al. (2005), tratamentos com e sem omissédo de
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) influenciaram de modo diferente as
leituras de SPAD ao longo do periodo experimental na cultura da mamona,
demonstrando a influéncia que os micronutrientes podem ter no teor de
clorofila. Isto corrobora os resultados apresentados neste trabalho, pois, apesar
de nao ter encontrado uma relacao individual entre SPAD e os indices DRIS
individualmente, houve uma similaridade com o IBNm, que é um indice
baseado na relagdo de equilibrio entre os macro e micro nutrientes, as areas
mais equilibradas tenderam a apresentar maior valor de SPAD. O fato de
Lange et al. terem encontrado uma relacédo entre SPAD e os nutrientes
individualmente, se deve possivelmente ao fato de se tratar de um experimento
em condicdes controladas e indugdo de diferentes niveis de nutrientes, em
contrapartida ao presente trabalho que foi realizado numa lavoura comercial
com auséncia de controle local, e, portanto um maior nimero de variaveis que

poderiam influenciar os valores de SPAD.
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SPAD

Figura 2. Mapa da variabilidade espacial dos valores de SPAD obtidos por meio

da interpolacdo com krigagem ordinaria e dividido em duas classes
(54 a 63 e 64 a 71), de acordo coma analise de agrupamento “K
means” e dendrograma.
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Na Figura 5 é apresentada a variabilidade espacial da maturagdo do
café no momento da coleta de amostras. Observa-se que, a percentagem de
frutos verdoendos e cerejas tiveram variabilidade diferenciada para as plantas
localizadas na parte mais interna do pivd. As maiores percentagens de frutos
maduros e em processo de maturagcdo se encontraram mais proximas ao limite
do pivO. Relagéo inversa ocorreu para a percentagem de frutos verdes que
apresentaram os maiores percentagens no interior.

Os resultados encontrados em relacdo a maturacdo evidenciam que o0s
frutos amadurecem primeiro na area central do pivé. Entretanto, € também
nesta area que se encontra a maior percentagem de frutos verdes. A presenca
de maiores percentagens de frutos verdes e passas no interior do pivd indica
que as plantas desta area apresentaram tendéncia a uma desuniformidade na
maturacao, possivelmente causada por floradas sucessivas.

Para flores de cultivares Mundo Novo e Catuai Amarelo, Malavolta et al.
(2002) encontraram quantidades médias extraidas de 69,0 kg ha™ de Ca e 39,0
kg ha' de Mg. Com base nisso, os autores sugerem que a adubagdo do
cafeeiro deva iniciar-se antes do florescimento, pois a absor¢cao de nutrientes
comecga antes da antese floral. Esta importancia do “status” nutricional sobre a
inducéo floral e desenvolvimento dos frutos pode ser notada ao se comparar os
mapas de variabilidade espacial dos indices DRIS para P, Ca, K e Mg com os
de percentagem de maturacdo dos frutos. Observa-se que, na regidao com
tendéncia a heterogeneidade da floragdo (maior percentagem de frutos verdes
e passas) esta na regido central dos mapas. Esta é a regido onde se
encontram os menores valores para os indices de Ca e Mg, sendo que, esta
regido também obteve os menores valores de produtividade. Isto indica que, a
deficiéncia de Ca e Mg nesta regido do pivd influenciou a produgédo e a
homogeneidade da floragdo de forma negativa por possivelmente nédo suprir a
demanda neste momento fenoldgico inicial. Laviola et al. (2007) encontraram
em seus experimentos de estudo da dindmica de Ca e Mg nos frutos em
desenvolvimento uma forte relacdo fonte/dreno entre a concentracao foliar

desses nutrientes e a floragao intensa dos cafeeiros.
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Figura 5. Mapas da variabilidade espacial da percentagem de frutos verdes,
verdolengos, cereja e passa, obtidos por meio da interpolagdo com
krigagem ordinaria e dividido em classes de acordo coma analise de

agrupamento “K means” e dendrograma.

Na Figura 6 sdo apresentados os mapas de distribuicdo espacial da
producao do café em kg por planta e os valores de brix. Para a produgado nao
houve variabilidade espacial, o que vem a corroborar com 0s mapas
indicadores de “status” nutricional que se mostraram em linhas gerais dentro da
zona de equilibrio. Observa-se que, houve similaridade entre o mapa de indice
de balango nutricional médio (IBNm) com o de produtividade. Estes resultados
demonstram que a adubacido na area vem sendo feita de forma equilibrada
quando se observa o balango global do “status” nutricional representado no

mapa de IBNm. Sendo assim, a producido tem se mostrado como o resultado
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de uma combinacéo de todos os nutrientes essenciais ao desenvolvimento dos
cafeeiros.

Também, nota-se uma tendéncia das regides onde houve menor
produgao a apresentarem valores mais altos de brix. Houve certa similaridade
do mapa de calcio e brix, a regido do mapa de calcio com teores mais baixos

obteve maiores valores de brix.
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Figura 6. Mapas da variabilidade espacial da producdo em kg/planta e dos

valores de graus brix

Com relagcao a qualidade de bebida, como nao houve dependéncia
espacial, devido ao efeito pepita puro, ndo foi gerado o mapa por meio da
interpolacao utilizando a krigagem ordinaria. Entdo foram apenas gerados os
pontos amostrados com as notas de qualidade de bebida divididas em duas
classes (<= 77 e 78 a 80), esta divisdo foi realizada por meio das analises de
agrupamento (“K-means”) e dendrograma. Na Figura 7 observa-se que a
distribuicdo da qualidade foi bastante homogénea e as amostras pertencentes
a classe de maior nota estavam distribuidas de forma aleatéria.

A nao dependéncia espacial da qualidade pode ser explicada, em parte,
pela homogeneidade dos fatores de produgéo nesta area de apenas 2,1 ha. O
manejo na area se mostrou bastante uniforme, principalmente com relagao a
adubagao que, para a maioria dos indices DRIS, IBNm e SPAD se mostrou
dentro de um intervalo de equilibrio nutricional.

Este conjunto de situagbes favoraveis a produgdo fez com que néo

existisse uma variabilidade muito grande das notas de qualidade, isto pode ser
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visto na Tabela 1, onde as notas variam de um minimo de 74 a um valor

maximo de 80, média de 77 e coeficiente de variagao de 1,8%.
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Figura 7. Dispersao das notas de qualidade de bebida do café na area dividido
em duas classes (<= 77 e 78 a 80) segundo a analise de

agrupamento.
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5.4. CONCLUSOES

Para o indice de dependéncia espacial (IDE), com exceg¢ao para zinco e
calcio que foram fortes, todas as demais variaveis de “status” nutricional
apresentaram dependéncia espacial moderada.

O IDE dos valores de SPAD na area seguiu o padrao dos indices DRIS
com dependéncia moderada.

A percentagem de frutos verdes apresentou dependéncia espacial forte,
enquanto que a percentagem de frutos maduros teve dependéncia fraca. As
percentagens de frutos verdolengos e passas apresentaram dependéncia
moderada.

Para o teor de sodlidos soluveis, brix dos frutos, houve uma moderada
dependéncia espacial, enquanto que, para a qualidade de bebida do café
ocorreu uma distribuicdo aleatoria caracterizada pelo efeito pepita puro.

As maiores percentagens de frutos maduros e em processo de
maturagao se encontraram mais proximas ao limite do pivd. Relacdo inversa
houve para a percentagem de frutos verdes que apresentaram os maiores
percentagens no interior.

Nao foi possivel estabelecer por meio da analise visual dos mapas uma
relacdo de similaridade entre o SPAD e os indices DRIS individualmente.
Observou-se certo grau de similaridade do mapa de SPAD com o de IBNm.

Os mapas indicadores de “status” nutricional que se mostraram em
linhas gerais dentro da zona de equilibrio.

Houve similaridade entre o mapa de indice de balanco nutricional médio

(IBNm) com o de produtividade.
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CAPITULO 6 — RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a variabilidade
espacial e temporal da qualidade de bebida do café de montanha, colhido no
estadio cereja, e gerar mapas tematicos dos niveis de qualidade obtidos
selecionando as areas com caracteristicas interessantes a produgao de cafés
especiais.

Os trabalhos de pesquisa foram realizados no Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigcosa e em duas
propriedades produtoras de café (Coffea arabica L.). A Fazenda Brauna é
situada no municipio de Araponga, MG, esta propriedade possui 306 ha, em
que, 86 sao cultivados com café. O Sitio Jatoba esta localizada no municipio de
Paula Candido, MG, possui 100 ha., em que, 60 sio cultivados com café.

O trabalho pode ser dividido em trés partes, as duas primeiras foram
realizadas coletas na Fazenda Brauna enquanto que, a terceira parte foi
realizada no Sitio Jatoba.

A primeira parte do trabalho baseou-se no estudo da variabilidade
espacial e temporal do teor de sodlidos soluveis (brix) dos frutos maduros
(cerejas) e a relagao desses com a qualidade de bebida do café.

Na segunda parte, de posse da notas de qualidade de bebida obtidas
durante cinco safras consecutivas na mesma propriedade (2003/2004 a
2007/2008), foram gerados mapas tematicos. Entao, a partir desses mapas foi
realizado o estudo da autocorrelacdo ou arranjo espacial da qualidade, por
meio do coeficiente de autocorrelacdo espacial indice de Moran.

Na terceira parte, por meio das andlises de geoestatistica e
agrupamentos,se identificou e caracterizou a variabilidade espacial da
qualidade de bebida do café, grau brix dos frutos, “status” nutricional (indices
DRIS e SPAD), produtividade e maturagdo, em uma lavoura de café sob pivo
central

Dessa forma, com base nos estudos desenvolvidos, pode-se concluir

que:
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Apesar da dispersao dos valores de brix terem sido muito proximas para
as safras 2006/2007 e 2007/2008, a relagdo com a qualidade nao se
manteve para a safra 2007/2008;

Existe uma variabilidade espacial e temporal dos valores de brix na
producao de café, e essa variabilidade pode a determinar a qualidade de
bebida;

Os valores observados de brix tenderam a oscilar em ciclos que podem
ser associados as fases de maturacdo, amadurecimento e senescéncia
do fruto. Cada ciclo teve um periodo aproximado de cinco dias. Ao longo
do tempo estes ciclos foram mudando de patamar, sendo que os talhdes
tenderam a atingir seu pico maximo de brix, ao se aproximar o fim da

safra;

Os valores de grau brix e as notas de qualidade de bebida do inicio e fim
da safra em 2006/2007 foram significativamente diferentes pelo teste t

para dados pareados a 5%;

Existe relagdo entre alta qualidade de bebida e as caracteristicas dos
locais de produgdo, as regides que se destacaram em termos da

qualidade produzida apresentaram dependéncia espacial;

As variagdes dos valores de qualidade na fazenda foram semelhantes
para as safras 2003/2004 e 2004/2005, enquanto que as safras
2005/2006, 2006/2007 e 2007/2008 também foram semelhantes entre si
e com tendéncia a apresentar notas superiores de qualidade Dentre
todas as safras, a 2007/2008 foi a que apresentou menor dispersao dos

dados;
A regido 3 sempre se destacou em relagdo as demais, a excegao fica

para a safra 2007/2008, em que, a regiao 1 obteve um percentual de

talhdes com café especial mais alto que as demais;
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Além da variabilidade espacial existe uma variabilidade temporal da
qualidade de bebida. Sendo que, os talhdes com qualidade especial

tiveram menor variabilidade temporal,

Para o indice de dependéncia espacial (IDE), as variaveis de indices
Dris, com excegéo para zinco e calcio com que foram fortes, todas as
demais varidveis de “status” nutricional apresentaram dependéncia

espacial moderada,;

O IDE dos valores de SPAD na area seguiu o padrao dos indices DRIS

com dependéncia moderada;

A percentagem de frutos verdes apresentou dependéncia espacial forte,
enquanto que a percentagem de frutos maduros teve dependéncia fraca.
As percentagens de frutos verdolengos e passas apresentaram

dependéncia moderada,;

Para o teor de sélidos soluveis, brix dos frutos, houve uma moderada
dependéncia espacial, enquanto que para a qualidade de bebida do café

ocorreu uma distribuicdo aleatdria caracterizada pelo efeito pepita puro;

O mapa do indice de balang¢o nutricional médio (IBNm) apresentou duas

classes proximas ao intervalo de equilibrio nutricional de -7 a 7.

Nao foi possivel estabelecer por meio da analise visual dos mapas uma
relagdo de similaridade entre o SPAD e os indices DRIS
individualmente. Observou-se certo grau de similaridade do mapa de
SPAD com o de IBNm;

Nao houve alta variabilidade espacial, o que vem a corroborar com os
mapas indicadores de “status” nutricional que se mostraram em linhas

gerais dentro da zona de equilibrio;
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e Houve similaridade entre o mapa de indice de balango nutricional médio

(IBNm) com o de produtividade.
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