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Resumo

As taxas de desflorestagdo nas regides tropicais sdo algumas das mais altas a nivel mundial,
principalmente em paises pobres como Mogambique. Esta situacéo tem acarretado elevados impactos
negativos ao ambiente desde a reducéo da biodiversidade, a baixa resiliéncia climéatica, bem como a
reducdo da subsisténcia das populacdes locais. Foi nesta perspectiva que se tém implementado os
sistemas agroflorestais ha Serra da Gorongosa, uma zona onde anualmente tém sido perdidas enormes
areas de floresta nativa. Esta abordagem tem o intuito de reconciliar a conservacao do ambiente com
o desenvolvimento local através da consorciacdo de arvores nativas com plantas de café, que é o dos
produtos agricolas mais comercializados a nivel global, para obtencdo de renda para as familias locais
travando-se assim a desflorestacdo. Assim, com este estudo pretende-se avaliar o impacto do
sombreamento e dos diferentes niveis da altitude na qualidade do café. Neste enquadramento,
procedeu-se a recolha em quatro plantas por tratamento, de amostras de frutos de café maduros de
Coffea arabica cv. Costa Rica, cultivados em trés niveis de altitude (650, 825 e 935 m) e trés niveis de
sombreamento (0, 50 e 100%), na Serra da Gorongosa em Mocambique. Efectuaram-se analises fisicas
e quimicas em graos verdes de café que influenciam na qualidade, dentre elas, o peso de 100 graos e
tamanho dos graos, densidade aparente, cor, cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos, acidos cafeico,
p-cumarico e ferulico, pH, fendis totais, acidez titulavel, sélidos solGveis e micro e macronutrientes
minerais. A maioria destes parametros foram afectados, principalmente pela altitude e apenas alguns
foram afectados pelo sombreamento isoladamente (tendo-se verificado poucas interacdes entre
ambos). O peso de 100 graos, a densidade, a cafeina e os fendis totais aumentaram com a altitude, e
a cor mostrou uma melhoria na qualidade dos grdos com o aumento da altitude. Todavia, a trigonelina,
os acidos cafeicos, p-cumérico e feralico, bem como os teores dos acidos soluveis foram influenciados
por ambos os factores, aumentando os seus teores apenas com o sombreamento na altitude de 935
m. Os &cidos clorogénicos ndo foram afectados por nenhum dos factores e o teor dos elementos
minerais diminuiu com o aumento da altitude, ndo tendo sido influenciados pelo sombreamento. Em
geral o aumento da altitude amentou a qualidade do café e o sombreamento melhorou de forma
marginal a qualidade, sendo que na maior parte dos pardmetros este factor ndo se visualizou. Assim,
a producdo de café em sistemas agroflorestais pode ser uma alternativa vidvel para mitigar a
desflorestacgéo.

Palavras-chave: altitude, Coffea arabica, desflorestagdo, qualidade dos graos de café, sombreamento



Abstract

Deforestation rates in tropical regions are some of the highest in the world, especially in poor countries
as Mozambique. This situation has had high negative impacts on the environment as the reduction of
biodiversity, the low climate resilience as well as the reduction of the subsistence of the local populations.
It was in this perspective that agroforestry systems have been implemented in Serra of Gorongosa, an
area where huge areas of native forest have been lost annually. This approach aims to reconcile
conservation of the environment with local development through the consociation of native trees with
coffee plants, which is one of the most globally traded agricultural product to obtain income for local
families halting deforestation. Thus, this research aims to evaluate the impact of shading and different
altitude levels on coffee quality. Samples of mature coffee fruits of Coffea arabica cv. Costa Rica,
cultivated at three altitude levels (650, 825 and 935 m) and three shading levels (0, 50 and 100%) were
harvested in the Serra of Gorongosa in Mozambique, and some physical and chemical analyzes were
carried out on green coffee beans. Among them, the weight of 100 grains and grain size, apparent
density, color, caffeine, trigonelline, chlorogenic acids, caffeic, p-coumaric and ferulic acid, pH, total
phenols, titratable acidity, soluble solids and micro and mineral macronutrients were characterized. Most
of these parameters were mainly affected by altitude and only a few were affected by shading alone
(with little interaction between both factors). The weight of 100 grains, density, caffeine and total phenols
increased with altitude, and color showed an improvement in grain quality with increasing altitude.
However, trigonelina, caffeic, p-coumaric and ferulic acids, as well as soluble acid contents were
influenced by both factors, increasing their levels only with shading at altitude of 935 m. However,
chlorogenic acids were not affected by any of the factors and the minerals decreased their content with
increasing altitude and were not influenced by shading. In general, the increase in altitude increased
coffee quality and shading improved quality marginally, and in most of the parameters this factor had no
effect. Thus, coffee production in agroforestry systems may be a viable alternative to mitigate
deforestation.

Keywords: altitude, Coffea arabica, coffee bean quality, deforestation, shading



indice de matérias

DEAICALONIA ... Il
AGFAAECIMEINTOS ...ttt s "
L1 U0 o T PPN v
Y 0151 1 = Lo PRSPPI \%
TNAICE & FIGUIAS ......cvece ettt ettt a et ae st e e ne e e e e eneaneas Vil
INCICE A TADEIAS ... .eeveiveeee ettt ettt e e ettt e et et e ete et e ete et e eaeete et e eteentesreeeeareeeeas IX
Lista de abreviaturas, simbolos, siglas, acronimos.............cccceee e X
L INTRODUGAO . ...ttt ettt ettt et te et e et et ese et te et e e eaeaes 1
O =t (o D= To [ = 1o 1 =T 0] (o B P PP PP PPPPPPPPPPPN 1
N U 1o 111V PSR 2
1.3 O BtIVOS .o 4
1.3.1 ODJELVO GEIAI ...ttt s 4
1.3.2 ObjJetiVOS ESPECITICOS. ... uutieiiiieeee ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e s e nnneneeeeeaeeeeaane 4
11 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ettt ettt ettt ettt reeaeaneas 5
2.1 Particularidades do Café............coooeiiiiiiii 5
2.1.1 Orgem € DOTANICA .....coe i 5
2.1.2 IMPOrANCia € ProdUGAD ......ccee e 6
2.1.3 Estrutura do grao € valor NUEFCIONAI ...........oeiieeiiiieiiie e e e e e e e e e e e e eeeees 7
2.2 Tecnologias de processamento de Café. .........coovieiuiiiiii e e e e e e eaanaaas 9
2.2.1 ProCeSSamMENTO POF VI SECB...uuuuuieeeiieeertinaseeesteeeuuuaseeeereesnnssaeeeeeerannnaaeeeerrernnaaeaaaeees 11
2.2.2 Processamento POF Vi SEMI-SECA ......cuuuuuurieeerreeeriniiaseeeereeetnnnnaeeeseermnnnnaeessernrnnaaeeereens 11
2.2.3 Processamento por Via NUMIda..............uuiiiiiiiiiicce e eeeeees 11
224 T0rrado Cafl. ..., 12
2.3 ComposiCA0 qUIMICA O CAFE......coeeiieiie e 13
2.3.L CafINA .o 14
b2 370 I (o To ) =1 T - PSP 14
2.3.3 ACIHOS ClOTOGENICOS. ...ttt e et ettt et eeae et e eeeeae et e et e eteeneeseeeneesaeaeeas 15
2.4 IMpacto do CafE NA SAUTE ........uuuiii e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e eearaeaaas 16
2.4.1 Efeito do café no Diabetes Mellitus tipo ll........coooeiiiiiiiii e 16
2.4.2 Efeito do café na pressao arterial ............ccovieeiiiiiiiiiiii e 17
2.4.3 Efeito do café no potencial antioXidante.............ccuuuiiiiii i 17
2.5 Producéo de café em sistemas agroflorestais ... 18
2.6 Efeito da altitude na qualidade do Café............ooooiiiiiiii 19
1. MATERIAIS E METODOS .....cooiiiieiteeeeete e et ete ettt et e e et e testeeteeteetesteetesaeeteeseeaeeaeaaeeneeneeneene e 21
3.1 Tratamentos € Coleta de amMOSIIAS .......ccooviiiiiiiii e 21
3.2 PreparaGao das @mMOSIIAS .......cooiiiiii e 22
3.2.1 Processamento dO Caf@ VEITE .......ccooeeiieiiieii e, 22
3.2.2 Remog&do do pergaminho e trituraGao dOS QraoS........ccceeeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 22
3.3 Analises fisicas dos graos de Caf€ .........coooiiiiiiiiii 23
3.3.1 Determina¢é@o da massa de 100 graos e da densidade aparente ............cccccceeeeeeeeeeieennnnnnn, 23
3.3.2 Analise granulométrica — Crivagem manual.............coooeeeeiiiiiie e 24



3.3.3. AVAIIAGAOD A COF ... 25

3.4 Andlises quimicas dos graos de Caf ............uueiiiiiiiiii e 26
3.4.1 Determinacéo da cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos e acidos cafeico, p-cumarico e
FEIUNCO ..o 26
BuA 2 PH e et — e e e e e e e e — e e e e e e e e aaaaraas 28
3.4.3 ACIHEZ tIHUIAVEL ... 28
B.4.4 FENOGIS tOLAIS.....ccco e i i e 29
3.4.5 SONOS SOIUVEIS.......ccco i i 30
G0 Y/ [T = = U PSSP 31

3.5 ANAlISE e dAUOS ... e 32
3.5.1 EStatiStiCa eSCIItIVA........cceeee e e e 32
3.5.2 Estatistica inferencial.............ccoooieiii i, 32

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO ......oiiiiiiiieieee ettt ettt 33

4.1 ANAlISES fiSICAS NO CAFE VEITE........ceviiiiiiiiiieiiiiiieeeeeieeteaeeeeeeeeaeeaaeseesaasssaesssessssssssssssssssssssssssnnnnnes 33
4.1.1 Massa de 100 gréos e densidade aparente ... 33
4.1.2 Andlise granulomeétrica — Crivagem Manual............c..uuviiieeeriiniiiiiiieee e e e e e 37
4.1.3 AVALIAGEOD A8 COF ... 40

4.2 Analises qUIMICASs NO CAFE VEITE.........oiiieiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e nneeeeeas 43
4.2.1 Cafeina, trigonelina, 4cidos clorogénicos e &acidos cafeico, p-cumérico e ferdlico............... 43
4.2.2 pH, acidez titulavel, fendis totais e teor de sOlidos SOIUVEIS..........ccovvviveiiiieeeiiieiiieee e, 48
A 2.3 MINEIAIS .o 52

V. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......ooutiieieecee ettt aan e 58
B.L CONCIUSDES. ... 58
5.2 Recomendagdes € perspetivas fULUIES. ..o 60

VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt enenens 61

VL ANEXOS ..ottt sttt e e e e et sttt et e e e e e et e eaeeeesansstaeaeaeeeeesasnsesanaeeeeeesanssnnnneeeeeeaannns 73

Vil



indice de figuras

Figura 2.1: Distribui¢cdo da producéo de café ardbica e robusta a nivel global...............ccccooin. 6
Figura 2.2: Produgéo, consumo e exportagdo mundial de café entre 2006 e 2015. ...........ccccvvvveeeennnn. 7
Figura 2.3: Representacdo esquematica das camadas do fruto de café.............cccviiiieiieiiiiiiiiiiienneenn, 8

Figura 2.4: Representacdo esquematica de métodos de processamento pos-colheita e as principais
alteracdes bioquimicas que OCOITEM NO CAfE.........oiiiiiiiiiiii e e e e e e e 10
Figura 2.5: Representacdo quimica da cafeina (A), da trigonelina (B) e do acido clorogénico (C).....14
Figura 3.1: Colheita de amostras nas parcelas (A) e café colhido na maturagdo ideal (B). ................ 21
Figura 3.2: Diferentes niveis de sombreamento no café da Serra da Gorongosa. ............ccccvvveeeennnn. 21
Figura 3.3: Etapas do processamento por via humida do café: despolpa mecanica (A), fermentacao

(B), lavagem (C) € secagem d0 CAFE (D). . uuuieeuiiiiiiiiieieee et eeiieieeee e e e s e ettt e e e e e e e ssanereaeeeaeeeesannnnnnees 22
Figura 3.4: Grao de café verde sem pergaminho (a), o triturador metalico (b), café verde triturado com
granulometria Menor qUE 0.5 MM (C)...uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 23
Figura 3.5: Ensaio de determinacdo da massa de 100 grédos e da densidade aparente..................... 24
Figura 3.6: Crivagem manual e processo de pesagem na balancga analitica...........cccccceeeviiiiveeeennnnnn. 25

Figura 3.7: Determinagéo da cor no café verde triturado usando um colorimetro Minolta Chroma Meter
L 0 S USPPPRSER 26

Figura 3.8: Algumas etapas do procedimento de determinacdo da cafeina, trigonelina, acidos

clorogénicos e acidos cafeico, p-CUMANICO € fErlliCO.........cvuvvuiiiii e 28
Figura 3.9: Algumas etapas do procedimento de determinacéo da acidez titulavel.............cc.ccccee..... 29
Figura 3.10: Algumas etapas do procedimento de extragcao dos fendis. ...........cccvvvevvvciieieeeveeiiiiennnnn. 30

Figura 3.11: Procedimentos para a obtencdo da curva de calibracéo e quantificacdo dos fendis totais.

Figura 3.12: Etapas da determinacao do teor de solidos SOIUVEIS. ..., 31
Figura 3.13: Analisador portatil de raio-X (a), imagem esquemaética do funcionamento do equipamento

Figura 4.1: Composicéao granulométrica dos cafés submetidos aos diferentes tratamentos de altitude e
sombreamento, expressa em percentagem fracionada da massa de café retida em cada crivo. ........ 37
Figura 4.2: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento na luminosidade (L*) dos gréos
0 CAFE VEIUE. ..uutiiiiiiiiiiiieiiit s 40
Figura 4.3: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento do parédmetro a* da cor dos
OFE0S 0B CAFE VEIUE. ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiit s 40
Figura 4.4: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento do pardmetro b* da cor nos
OFE0S 0B CAE VEIUE. ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiti s 41
Figura 4.5: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento na croma (C*) dos gréos de
0= 11 Y= 0 41
Figura 4.6: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento no angulo de tonalidade (H*)

OS GrA0S CAFE VEIUE. .. .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 41

VIl



indice de tabelas

Tabela 2.1; Composicao quimica do Café...........ccooiiiiiiiii e 13
Tabela 4.1: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento na massa de 100 grdos e na
densidade aparente dos gréos de Café VEIdE. .........oouuuiiiiiiie i 33
Tabela 4.2: Crivo mais frequente, crivo médio e homogeneidade comercial dos cafés submetidos a
diferentes niveis de altitude € SOMBIEAMENTO. ........uuuuiieii e 38
Tabela 4.3: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento nos teores da cafeina,
trigonelina, acidos clorogénicos e acidos cafeico, p-cumarico e ferdlico...............ccccccoeeiiii, 44
Tabela 4.4: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento nos pardmetros pH, acidez
titulavel, fendis totais e no teor de solidos solUveis nos gréos de café verde. ..........cccoeiiiiiiieieeennnnn, 49
Tabela 4.5: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento nos teores dos macronutrientes
Minerais NOS graos dE CAfE VEIUE. .........uuueiiiiie ettt e e e e e e et e e e e e e e e nneneeees 53
Tabela 4.6: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento nos teores dos micronutrientes

MiNerais NOS graos de CAfE VEIUE. ..........uieiiiiie et e e e e e e e s e e e e e e e e e nneeneees 55



Lista de abreviaturas, simbolos, siglas, acronimos

ACG
AGE
AOAC
CEAGRE
CQA

Ccv

DC
DM II
EUA

FCT
HPLC
ICO
ISO
mg
mL
mm
PA
PNG
PS
PVPP
UNL
uUsD
USDA
Wi
WWF
°C

Hg

%

Acidos clorogénicos

Acido Galico Equivalente

Association of Official Analytical Chemists
Centro de Estudos de Agricultura e Gestdo de Recursos Naturais
Cafeoilquinicos

Cultivar

Depois de Cristo

Diabetes mellitus do tipo 2

Estados Unidos da América

grama

Faculdade de Ciéncias e Tecnologias
High-Performance liquid chromatography
International Coffee Organization
Internacional Organization for Standardization
Miligrama

Mililitro

Milimetro

Presséo arterial

Parque Nacional da Gorongosa

Peso seco

Polivinilpolipirrolidona

Universidade Nova de Lisboa

Dolares dos Estados Unidos

United States Department of Agriculture
Winrock Internacional

World Wildlife Fund

Grau centigrado ou Celsius

micrograma

Percentagem

Maior que



I. INTRODUCAO
1.1 Enquadramento

A desflorestacdo nos tropicos continua sendo a maior ameaca a biodiversidade, ao clima e a
subsisténcia das populacdes locais (Achard et al., 2014; Twongyirwe et al., 2018). As taxas de
desflorestagcdo nas zonas tropicais sdo das mais altas do mundo e foram responsaveis por mais de
23% da perda florestal global entre 1990 e 2009 (Houghton, 2012). Assim, 0 uso de sistemas
agroflorestais nestas zonas, € visto como uma abordagem promissora para reconciliar a conservacao

da biodiversidade e o desenvolvimento local (Jezeer et al., 2017).

O café é um dos produtos agricolas mais comercializados a nivel global, sendo que em 2012 o valor
total do setor cafeeiro foi estimado em USD 173,4 bilhdes (Lee et al., 2015). No entanto, a composi¢céo
bioquimica dos gréos de café verde é decisiva para a qualidade sensorial através de reacdes quimicas
induzidas durante a torra. Por exemplo, altos niveis de trigonelina e acidos clorogénicos de café estédo
fortemente correlacionados com alta qualidade (Farah et al., 2006). Por isso, sdo importantes varios
estudos e a aplicacdo de métodos produtivos adequados para que a qualidade de café ndo seja
colocada em causa, pois a composicao bioquimica e os atributos de qualidade dos gréos de café podem
variar com as caracteristicas genéticas das cultivares, condicées edafoclimaticas, praticas agricolas e
técnicas de colheita e processamento pds-colheita (Bertrand et al., 2006; Leroy et al., 2006; Vaast et
al., 2006).

Dentre vérias condicdes de maneio agricola, alguns estudos mostraram que a altitude e o
sombreamento influenciam a qualidade do café (Vaast et al.,, 2006; Worku et al., 2018). Assim,
considerando a importancia destes factores na producdo de café de alta qualidade, particularmente
num contexto de mudancas climaticas, um melhor conhecimento sobre as intera¢des da altitude e do

sombreamento séo cruciais para sustentar a produgéo de café de alta qualidade.

O café é umas das plantas que foi originalmente foi cultivada sob um denso dossel florestal em muitas
zonas na Africa Oriental e exige algum grau de cobertura de sombra, principalmente quando é cultivado
em baixas altitudes e em climas quentes (Steiman et al., 2011; Worku et al., 2018). Entretanto, o
estabelecimento de sistemas de cultivo agroflorestais e as respetivas modalidades de maneio devem

ser cuidadosamente estudados em termos do seu impacto para os ecossistemas (Meylan et al., 2017).

Foi nesta perspetiva, que o Parque Nacional da Gorongosa (PNG) tem vindo a desenvolver o projeto
“Café da Gorongosa” na Serra da Gorongosa na provincia de Sofala em Mogambique, uma iniciativa
para a restauracdo dos ecossistemas florestais degradados, com beneficios socioeconémicos
duradouros, pois envolve centenas de pequenos agricultores familiares e outros parceiros que
defendem uma relacao integrada entre o uso sustentavel da terra, desenvolvimento comunitario e uma

biodiversidade préspera.

Umavez que a producao de café sera feita em diferentes altitudes e diferentes niveis de sombreamento

havendo assim uma interacdo entre as plantas de café e as espécies arboreas, a qualidade quimica e



fisica dos gréos de café serd afetada, pois o microclima tera efeitos individuais e interativos sobre os
teores de varios compostos bioquimicos tais como a cafeina, a trigonelina, os acidos clorogénicos,
entres outros que tém uma forte relagdo com a qualidade quimica e sensorial da bebida de café (Worku
et al., 2018).

Assim, com a perspetiva a longo prazo que o Projeto Café da Gorongosa tem, montou-se uma unidade
de processamento de café e as areas de producgédo tém vindo a aumentar, onde se prevé que o café
produzido localmente seja consumido a nivel nacional assim como internacional. Por isso montou-se
um ensaio para avaliar o efeito da altitude e dos diferentes niveis de sombreamento na qualidade
guimica e fisica do café e assim se poder inferir sobre o efeito que o ambiente tem sobre a qualidade
do mesmo. Neste estudo descrimina-se o resultado da avaliagcdo da qualidade fisica e quimica dos
cafés produzidos no PNG, nas diferentes altitudes e niveis de sombreamento, de acordo com 0s

parametros internacionalmente reconhecidos.
1.2 Justificativa

Mocambique é um dos poucos paises na regido da Africa Austral que possui areas consideraveis de
floresta nativa, onde se estima que existam cerca de 40 milh@es de hectares de floresta do tipo Miombo
0 que corresponde a 51% da superficie do Pais (Falcdo e Noa, 2016). Ao mesmo tempo é um dos
paises mais pobres do mundo, com uma elevada taxa de desflorestacdo e degradacéo das florestas
devido ao aumento demogréfico que o pais tem vindo a registar, o que pressupde um aumento
crescente na procura dos recursos haturais para a sobrevivéncia, tornando-os escassos para responder
a tamanha procura (Falcédo e Noa, 2016; Sitoe, Salomé&o et al., 2012).

A problematica da desflorestacdo tem destruido cerca de 219 000 hectares de florestas por ano em
Mocgambigue o que corresponde a um indice de desflorestacéo na ordem de 0.58% (CEAGRE e W],
2016). Esta situacdo também tem afetado a Serra da Gorongosa na regido central de Mogambique, que
tem uma das maiores extensfes de floresta montanhosa no Pais, e esta floresta tem sofrido perdas
substanciais, subsistindo o risco de desaparecer devido a crescente procura de combustivel lenhoso,
agricultura itinerante entre outras atividades realizadas pelas populacdes locais. Face a esta situacao,
o0 PNG tem vindo a desenvolver medidas para uma gestao sustentavel e duradoura o que envolve a co-
gestdo com as comunidades e a adocédo de medidas amigas do ambiente, através de planos de uso e
aproveitamento de terra, com vista a restauragédo da biodiversidade, garantir a seguranca alimentar,

bem como a resiliéncia contra as mudancas climéticas (WWF, 2016).

Assim, com as medidas tomadas pelo governo e parceiros para reverter a situacao da desflorestacgéo,
iniciou-se em 2008 com o Projeto de Restauragéo da Gorongosa, onde desde entdo tém sido realizadas
vérias atividades para colmatar o problema. Para além do restabelecimento da Floresta Tropical do
Monte da Gorongosa, como parte desta iniciativa também foram desenvolvidos modelos de co-gestédo
envolvendo as comunidades locais através da implementacéo de intervencdes agricolas sustentaveis

e bases para o desenvolvimento futuro do turismo comunitério (WWF, 2016).



Outra estratégia de abordagem do problema da desflorestacdo é o Projeto Café da Gorongosa, que
consiste numa consociagéo de plantas de café com arvores de espécies nativas (café sombreado), de
modo a reflorestar as areas devastadas, sendo que este projeto tem a particularidade de envolver
grande parte dos agricultores locais. Segundo a WWF (2016), este projeto prevé o estabelecimento de
mais de 33 hectares de plantacédo de café e um crescimento numa razao de cerca 100 hectares por

ano nos proximos 6 anos, sendo que a respetiva unidade de processamento ja foi estabelecida.

Sabe-se que o consumo global de café aumentou a uma taxa anual média de 1,9% nos Ultimos 50
anos. E este aumento pode ser atribuido aos seus atributos sensoriais bastante atraentes e por isso a
procura de café tem aumentado bastante nos Gltimos anos (Lee et al., 2015). Além disso, o facto do
café ser originario de regioes altas de florestas e a capacidade deste poder desenvolver-se em zonas
sombreadas (Hindorf e Omondi, 2011; Oestreich-Janzen, 2013), tornou-se uma alavanca para
implantacéo desta cultura na Serra da Gorongosa, devido a similaridade das condi¢fes existentes com
as requeridas pela cultura, bem como pelo facto de se considerar mais compativel a implantacdo de
sistemas agroflorestais com café para a conservacdo da integridade do ecossistema, do que a

implantacéo do café em sistemas de monocultura (De Beenhouwer et al., 2013).

Com o Projeto Café da Gorongosa prevé-se também a comercializacdo do café a nivel nacional e
internacional, uma vez que este produto é uma importante fonte de divisas e riqueza pois € uma das
bebidas mais consumidas no mundo, e por isso, € um produto bastante comercializado, cuja procura
vem aumentando bastante nos ultimos anos (Lee et al., 2015; Samoggia e Riedel, 2018). Além disso,
a qualidade do café é afectada pelas praticas de producdo, pelo clima e pelos métodos de
processamento e, adicionalmente, a composi¢cdo quimica deste contribui significativamente para a
gualidade do mesmo (Sualeh et al., 2014). Portanto, uma vez que o café da Gorongosa sera produzido
em diferentes altitudes (entre ca 650 e 935 m) e sobre diferentes niveis de sombreamento, sendo que
estes factores influenciam bastante a qualidade final do produto comercial, torna-se necessario saber
qual é a qualidade do café produzido em diferentes tratamentos e estabelecer o nivel de sombra que

melhora a qualidade do café, cumprindo os parametros qualitativos exigidos no mercado internacional.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

» Avaliar o efeito do sombreamento e da altitude na qualidade fisico-quimica do café da cultivar

Costa Rica.
1.3.2 Objetivos especificos

» Identificar diferengas nos parametros quimicos e fisicos de qualidade do café devido a
influéncia dos diferentes niveis de sombreamento e altitude.

= Determinar os niveis de sombreamento e altitude que dao melhor qualidade ao café.



Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Particularidades do café
2.1.1 Origem e botéanica

Diz-se que as bagas vermelhas de café foram descobertas por volta de 850 DC na regido de Kefa, no
norte da Africa, que agora faz parte da Etiopia e foram os primeiros a espalhar pelo comércio de
escravos para 0s impérios arabes (Arauz et al., 2017).0 primeiro uso do café pelos humanos comecou
como em muitas outras plantas, onde eles usavam vérias partes da planta do café tais como folhas,
frutos e sementes para a sua alimentacdo. Como os frutos maduros do café sdo vermelhos, com a
polpa doce contento a estimulante cafeina, € mais provavel que eles tenham atraido a atencéo das
pessoas como fonte de comida. O curto periodo de disponibilidade de polpa de café fresca pode ter
resultado na mudanca do habito de mastigar os frutos fresco para secos e com o passar do tempo, este
ultimo habito foi se desvalorizando, passando-se a usar o café em misturas sélidas com outros itens
(Teketay, 1999).

O café pertence a familia Rubiaceae, que tem cerca de 500 géneros e mais de 6000 espécies (Diby et
al., 2016). O género Coffea é originario de Africa e inclui pelo menos 103 espécies (Davis et al., 2006),
destacando-se comercialmente as espécies Coffea arabica L. (Café arabica) e Coffea canephora Pierre
ex A. Froehner (Café Robusta), que sdo responsaveis por ca 99% da producdo mundial de gréo verde,
contribuindo com aproximadamente 2/3 e 1/3, respectivamente. Essas duas espécies diferem em
aspectos fisicos, composi¢ao quimica e caracteristicas da bebida. A bebida de café arabica é apreciada
por sua qualidade superior de corpo e aroma, enquanto a robusta possui um sabor mais agressivo e

contém maiores quantidades de sélidos sollveis, antioxidantes e cafeina (Arauz et al., 2017).

C. arabica € originaria das florestas tropicais nas terras altas do sudoeste de Etiépia e € um café de
alta qualidade (Krishnan, 2017) (Fig. 2.1). Cultivares de C. canephora, incluindo café robusta, crescem
em menor altitude e com bom desempenho nas zonas equatoriais, com temperaturas elevadas e nos
tropicos humidos, e ocorrem naturalmente na bacia do Congo ocidental. Existem também duas outras
espécies de potencial econémico menor, Coffee liberica W. Bull ex. Hiern (Café libérica) e Coffee
excelsa A. Chev (Café Excelsa) que sdo geneticamente consideradas um Unico complexo. O C. liberica
é originaria da Africa Ocidental em torno da Libéria enquanto C. excelsa vem das partes mais secas da
Africa Central, principalmente da Republica Centro-Africana (Diby et al., 2016). As espécies C. liberica
e Coffea dewevrei De Wild. & T. Durand sdo geralmente utilizadas em programas de melhoramento
(Bicho et al., 2012a). As explora¢des desta cultura podem variar desde apanhar frutos de plantas
selvagens em florestas até ao estabelecimento de plantacdes em pleno sol com maneio intensivo, mas
também em sistemas agroflorestais de café, onde as plantagBes séo feitas sob um dossel mais ou

menos denso de varias espécies de arvores de sombra (De Beenhouwer et al., 2013).



, ‘ 1
o f ) r 7%
\...

Tropic \

Equator

\ Equator

‘.

Coifee producing countries 2009 (ICO statistics and others)
® rabica prevailing (more than 75 %)
® Robusta prevailing (more than 75%)
@ intermediate Arabica/Robusta shars

Figura 2.1: Distribuicdo da produgdo de café arabica e robusta a nivel global.
Fonte: Oestreich-Janzen (2013).

2.1.2 Importancia e producao

Em todo o mundo, cerca de 125 milhdes de pessoas dependem do café para sua subsisténcia, com
mais de 50 paises produtores e exportadores de café, quase todos em vias de desenvolvimento. Como
gualquer comércio, o comércio de café tem sido caracterizado por ciclos de altos e baixos desde a

década de 1880, principalmente devido a um desequilibrio da oferta e da procura (Krishnan, 2017).

Em 2015/2016, cerca de 151,3 milhdes de sacos de café de 60 kg foram consumidos em todo o mundo.
Os EUA como pais foram o maior consumidor de café (25 milhdes de sacos). O Brasil foi 0 segundo
maior consumidor (20 milhdes de sacos) e o maior produtor de café (55 milhdes de sacos) no mundo.
A Unido Europeia tem um consumo de cerca de 42 milhdes de sacos de 60 kg, enquanto as maiores
taxas de crescimento do consumo de café foram encontradas na Asia e Oceania (Martini et al., 2016;
Samoggia e Riedel, 2018). Os Escandinavos tém a maior consumo de café per capita (Finlandia 12,2
kg). Italia, um pais conhecido por sua forte cultura do café, tem um consumo de café per capita de 5,6
kg. Os EUA, onde o café também esta profundamente enraizado na cultura do consumidor tem um
consumo de café per capita de 4,5 kg. Em comparacdo, o Reino Unido e o Jap&o, como paises com
uma longa tradicao do consumo de cha, ambos tém um menor consumo per capita de 3,6 kg (Samoggia
e Riedel, 2018).

As razdes para este aumento continuo no consumo de café incluem melhor qualidade através da
selecdo de melhores cultivares e melhoramento destas, melhores préaticas agricolas, a criacédo de lojas
especializadas e uma mudanc¢a na imagem do café através da disseminagéo de informacdes sobre os
beneficios para a saide do consumo de café a longo prazo. Hoje, o café é considerado um alimento

funcional, principalmente devido ao seu alto conteido de compostos que exercem propriedades



bioldgicas benéficas nos seres humanos. O sabor e a riqueza caracteristicos do aroma do café tornam-

na numa bebida Unica, com quase mil compostos volateis identificados em café torrado (Farah, 2011).

O café é um mercado em crescimento e proporciona beneficios econémicos em cada etapa do processo
global da cadeia de valor, dos produtores aos consumidores. Nas Ultimas duas décadas, a producgéo
global de café aumentou quase 61%, de 94,6 milhdes de sacos em média na primeira metade da
década de 1990 para 152,2 milhdes de sacos em 2016/2017 (Krishnan, 2017) (Fig. 2.2). Durante este
periodo, o consumo interno nos paises produtores dobrou, enquanto o mercado global cresceu cerca
de 55%. Como resultado, a participacao da producao exportavel na producéo global caiu de 77% para
72% em média. No entanto, a maior parte do café produzido ainda é exportado, tornando-se um dos
produtos agricolas mais comercializados no mundo, com um valor total de exportagcdo de USD 19
bilh6es em 2016 (ICO, 2018).
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Figura 2.2: Produgdo, consumo e exportacdo mundial de café entre 2006 e 2015.
Fonte: Adaptado de Krishnan (2017).

A previsdo de producdo mundial de café para 2018/19 é de 11,4 milhdes de sacos (60 kg) acima do
ano anterior que atingiu um recorde de 171,2 milhdes de sacos principalmente devido & producéo
recorde do Brasil. A previsdo de consumo global € de cerca de 163,2 milhdes de sacos e espera-se
gue as exportacdes possam responder a forte procura nos paises em quem a producdo interna nao

consiga suprir a procura (USDA, 2018).
2.1.3 Estrutura do gréo e valor nutricional

O fruto do café (também chamado de baga ou cereja) consiste em uma pele exterior ou pericarpo lisa
e resistente, geralmente verde em frutos verdes, mas que se torna vermelho-violeta ou vermelho escuro

guando maduro (mesmo amarelo ou laranja em determinados genétipos) (Fig. 2.3). O pericarpo cobre



a polpa macia amarelada, fibrosa e doce ou 0o mesocarpo externo. Seguem-se uma camada de
mucilagem translucida, incolor, fina, viscosa e altamente hidratada (também camada de pectina), € um
fino endocarpo de cor amarelada, também chamado de “pergaminho”. Finalmente, a pele de prata (ou
epiderme) abrange cada hemisfério do grao de café (endosperma) (Esquivel e Jiménez, 2012; Janissen
e Huynh, 2018).

O exocarpo confere resisténcia externa ao fruto. E uma camada monocelular protegida por uma
substancia cerosa. O mesocarpo € uma polpa carnuda, fibrosa e doce, que é rica em carboidratos
(glicose, frutose e pectina), proteinas, gordura, minerais lipidicos e quantidades consideraveis de
taninos, polifendis e cafeina (Janissen e Huynh, 2018). O endocarpo, a chamada camada de
pergaminho, € um polissacarideo parecido com um papel fino, amarelado e fridvel, composto
principalmente de a-celulose, hemicelulose, lenhinha e cinzas (Esquivel e Jiménez, 2012). A pele prata
€ predominantemente composta por polissacarideos, especialmente celulose e hemiceluloses, além de
monossacarideos, proteinas, polifendis e outros compostos menores. Esta camada é rica em fibras
dietéticas totais e compostos fendlicos com atividade antioxidante significativa (Janissen e Huynh,
2018). A pele de prata cobre as duas sementes elipticas, que por sua vez contém o endosperma e 0s

embrifes (Esquivel e Jiménez, 2012).

No interior das camadas referidas existem, geralmente, duas sementes, isto €, os grdos de café
propriamente ditos, que podem variar em tamanho, tonalidade, forma e densidade, de acordo com as
condicdes de crescimento e o gendtipo. A estrutura celular do grao de café é caraterizada por paredes

muito grossas que tornam as sementes extremamente duras (Berbert et al., 2001).

Legenda:

1. Pele exterior (pericarpo ou exocarpo)
2. Polpa (mesocarpo)

3. Grao (endosperma)

4. Pele de prata (epiderme)

5. Mucilagem (camada de pectina)

6. Pergaminho (endocarpo)

Figura 2.3: Representacéo esquematica das camadas do fruto de café.
Fonte: Adaptado de Esquivel e Jiménez (2012).

Os gréos de café verde sdo compostos principalmente, como a maioria dos tecidos vegetais, por
polissacarideos insoliveis como celulose e hemiceluloses (cerca de 50%). Eles também contém
glicidos solaveis, como o0s monossacarideos frutose, glicose, galactose e arabinose, os
oligossacarideos sacarose (responsaveis por mais de 90% dos oligossacarideos), rafinose e
estaquiose, e polimeros de galactose, manose, arabinose e glicose. Os carboidratos solUveis atuam

ligando-se ao aroma, estabilizando a espuma, sedimentando e aumentando a viscosidade do extrato
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(Janissen e Huynh, 2018). Além disso, também estéo presentes acidos alifaticos néo volateis (tais como
acidos citrico, malico e quinico) e acidos volateis (tais como acidos acético, propanoico, butanoico,
isovalérico, hexanoico e decandico). Oleos e ceras também s&o constituintes importantes, responsaveis
por 8 a 18% da massa seca, juntamente com proteinas e aminoacidos livres (9-12%) e minerais (3-5%)
(Gonzalez-Rios et al., 2007; Esquivel e Jiménez, 2012).

Os graos de café possuem constituintes quimicos bioativos como a cafeina, a trigonelina, acidos
clorogénicos (ACG) entre outros (Esquivel e Jiménez, 2012). A cafeina é o principal alcaloide dos gréos
de café, respondendo por 1 a 4% (base seca). Compostos fendlicos sdo encontrados principalmente
em graos de café verde como ACG (até 12% de solidos), que séo ésteres de acidos trans-cinamicos e
acidos quinicos (Alonso-Salces et al., 2009). A fracao lipidica dos graos de café verde é composta
principalmente de triacilglicerdis, esterois, tocoferoéis e diterpenos da familia caurina, compreendendo
20% do total dos lipidos (Farah e Donangelo, 2006).

O processo de torra provoca uma serie de transformacdes na composicdo dos grdos de café, pois
alguns compostos sdo degradados ou modificados (Franca et al, 2009). O café torrado € composto por
carboidratos (38—-42 % base seca), melanoidinas (23%), lipidios (11-17%), proteinas (10%), minerais
(4,5-4,7%), ACG (2,7-3,1%), acidos alifaticos (2,4-2,5%), cafeina (1,3-2,4%), etc. Dos ca. 850
compostos volateis identificados até agora no café torrado, apenas cerca de 40 contribuem para o
aroma (Delgado-Andrade e Morales, 2005; Farah e Donangelo, 2006).

2.2 Tecnologias de processamento de café.

A colheita dos frutos é a primeira etapa no processamento pds-colheita de café. O desenvolvimento
heterogéneo dos frutos leva a presenca simultdnea de diferentes estagios de maturacdo na mesma
planta, isto é, verde (imaturo), cereja (maduro) e passa (demasiado maduro) (Pezzopane et al., 2003).
Quando maduros, os frutos do café apresentam menores concentra¢des de compostos fendlicos, o que
implica reducdo da adstringéncia. Além disso, as cerejas de café apresentam um maior teor de
compostos volateis (aldeidos, cetonas e alcoois superiores) em compara¢do com os frutos imaturos
(Janissen e Huynh, 2018). Assim, a colheita de café deve ser iniciada quando a planta atinge um estagio

homogéneo de maturagcdo com uma prevaléncia minima de frutos imaturos (Lidon e Silvestre, 2007).

A colheita de café é predominantemente realizada manualmente ou usando colhedoras mecénicas
baseadas na vibracdo de galhos de arvores (por exemplo, maquinas autopropelidas, maquinas de
decapagem portétil e mecéanica). A colheita mecancia é usada essencialmente quando as plantas
possuem uma idade superior a dois anos e meio e quando cerca de 80% dos frutos estdo maduros. A
selecdo de frutos permite a sele¢@o exclusiva no estagio ideal de maturagéo (cerejas). A obtencgédo de
apenas cerejas de café maduras através de colheita selectiva €, no entanto, dispendiosa e trabalhosa.
Nesse sentido, muitos produtores escolhem entre a extracao ou colheita mecénica de frutos de café,

seguidos da retirada de gréos imaturos por meio de triagem (Lidon e Silvestre, 2007).

Ap6s a colheita, o processamento do café deve comecar o mais rapido possivel para evitar a

deterioracéo do fruto por fermentacéo desfavoravel ou formacéo de mofo o que pode comprometer a


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996911003449#bb0010

qualidade da bebida (Lidon e Silvestre, 2007; De Bruyn et al., 2017). As camadas exteriores do fruto do
café (isto €, a pele e a polpa) podem facilmente ser removidas por processos mecéanicos, enquanto a
mucilagem, o pergaminho e a pele prateada por estarem firmemente ligadas aos grédos precisam de
outros processos subsequentes para a sua remocéo (De Bruyn et al., 2017). Segundo de Melo Pereira
et al. (2019), existem trés métodos diferentes comumente usados para eliminar essas camadas, 0

processamento por via seca, por via semi-seca e por via himida (Fig. 2.4).
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Figura 2.4: Representacdo esquematica de métodos de processamento pds-colheita e as principais alteracdes
bioquimicas que ocorrem no café.
Fonte: de Melo Pereira et al. (2019).
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2.2.1 Processamento por via seca

O processamento por via seca, que resulta no café chamado “café coco", “ndo lavado" ou “café natural”,
€ 0 método mais antigo e simples de processamento de café. Apos a colheita, os frutos sdo separados
das impurezas (varas, pedras e folhas), posteriormente lavados e classificados de acordo com sua
maturacdo. Os frutos inteiros do café sdo em seguida espalhados no chdo ou em terreiros (terra,
plataformas, concreto ou asfalto) em camadas com aproximadamente 10 cm de espessura durante o
dia e o café é recolhido ao anoitecer para ndao ganhar humidade. A secagem é continuada até a
humidade dos gréos atingir cerca de 11-12% (de Melo Pereira et al., 2019).

Para reduzir o tempo de secagem pode-se usar 0s secadores mecanicos depois de uma pré-secagem
ao sol por alguns dias. Durante 10 a 25 dias de secagem ao sol, ocorre uma fermentac&o microbiana
natural pois existem enzimas que sdo secretados, permitindo assim a quebra da polpa e da mucilagem
(Silva et al., 2008; Lee et al., 2015). O processamento a seco é usado principalmente em paises onde
a chuva é escassa e longos periodos de sol estéo disponiveis para secar o café adequadamente, como
o Brasil e a Etiépia (Silva et al., 2000). A operacédo de secagem € 0 passo mais importante porque afeta
a qualidade final do café. Frutos muito secos tornam-se frageis e produzem muitas sementes quebradas
(defeituosas) durante o descasque. Por outro lado, frutos que ndo sdo suficientemente secas tornam-
se mais vulneraveis a deterioracdo por fungos filamentosos e ataques de bactérias. Os cafés naturais
gue foram processados adequadamente a seco podem ser um produto de qualidade com mercado
préprio (Lidon e Silvestre, 2007; De Bruyn et al., 2017).

2.2.2 Processamento por via semi-seca

O processamento semi-seco, também chamado de método “natural descascado”, apresenta etapas dos
métodos por via seca e himida (Duarte et al., 2010; Vilela, Pereira et al., 2010). Os frutos de café sédo
selecionados (somente frutos maduros) e despolpados por um processo mecanico. Em seguida as
bagas sdo transferidas para plataformas de concreto ou outras para a etapa de secagem e a
fermentacdo também é iniciada para remover a mucilagem aderente aos frutos (Vilela et al., 2010).

Semelhante ao método de processamento a seco, o fruto despolpado é exposto a temperatura local e
a outras condi¢Bes ambientais. Este método de processamento s6 pode ocorrer em paises onde a
humidade é baixa e quando se tem café coberto de mucilagem doce que pode ser rapidamente seca

sem a necessidade de fermentacéo (de Melo Pereira et al., 2017).
2.2.3 Processamento por via humida

O produto final do método obtido pelo processamento por via himida é chamado de café “pergaminho”,
‘lavado” ou “humido”. Neste processamento a polpa (0 exocarpo e parte do mesocarpo) € removida
mecanicamente. Os grdos sao submetidos a uma fermentacéo durante a 24-48 horas (dependendo da
temperatura, da espessura da camada em fermentacdo, da concentracdo das enzimas e do método

escolhido), em tanques submersos para permitir a degradacdo microbiana da camada remanescente
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de mesocarpo aderente ao pergaminho. Os gréos sdo entdo secos ao sol até atingir 10-12% de
humidade (Lidon e Silvestre, 2007; de Melo Pereira et al., 2019).

Este processo surgiu quando o café arabica comegou a ser cultivado em regifes tropicais, como
Coldmbia, América Central e no estado americano Havai. Nestes paises, a chuva abundante e as
temperaturas elevadas causaram uma fermentagdo indesejada imediatamente apos a colheita. A
maneira mais pratica de evitar essa fermentacao prejudicial era remover o tecido externo de mesocarpo,
rico em acuUcares, e submeter os frutos despolpados a um processo de fermentacdo em tanques
submersos (de Melo Pereira et al., 2017). Por este método, a fermentacdo pode ser controlada em
termos de tempo, temperatura e troca de agua, para que o desenvolvimento espontaneo de
microrganismos possa ser melhor gerido, de modo a minimizar quaisquer impactos adversos na
qualidade do café ou para incentivar impactos desejaveis na qualidade do produto final (de Melo Pereira
et al., 2017; 2019).

O facto de que o método de processamento por via himida produz graos torrados e bebidas de café
caracteristicamente diferentes daqueles produzidos com o método seco é bem aceite no meio cientifico,
pois os cafés do processamento por via himida sdo conhecidos por apresentarem melhor qualidade,
menor corpo, maior acidez e mais aroma que os cafés “ndo lavados”. Essas diferencas sensoriais sao
atribuidas principalmente pelo facto de que apenas cerejas de café totalmente maduras sdo usadas
para processamento humido, enquanto frutos de todos os estagios de maturacdo sédo utilizados para

processamento por via seca (Knopp et al., 2006; Lidon e Silvestre, 2007; de Melo Pereira et al., 2017).
2.2.4 Torra do café

A torra do café é um processo complexo de aplicagéo e transferéncia de calor em gréos verdes, onde
ocorrem transformacdes das propriedades quimicas e fisicas destes, com concomitante perda de peso,
aumento de volume e consequente diminui¢do da densidade (Fareez Edzuan et al., 2015; Noor Aliah
et al., 2015). O objetivo principal deste processo € o desenvolvimento do sabor e aroma desejados.
Além disso, a torra é necesséria para gerar a cor escura e uma textura quebradica que torna possivel
a moagem e a extracdo (Schenker, 2000). Se por um lado, os graos ndo torrados contém niveis de
acidos, proteinas, acucares e cafeina semelhantes, ou mais elevados que os gréos torrados, por outro,

nao possuem o sabor do café torrado (Bicho et al., 2012b).

Durante a torra os graos de café sdo submetidos a temperaturas entre 180-230 °C durante 12 a 15
minutos, onde ha uma combinacdo do bindmio tempo-temperatura dependendo das transformagdes na
composi¢cdo quimica e biolégica e consequentemente do grau de torra que se pretende. Neste
processo, a estrutura dos tecidos comega a mudar em aproximadamente 50 °C e a desnaturagéo das
proteinas bem como a evaporacdo vao aumentando com a temperatura. Acima dos 100 °C ocorrem as
reacdes de Maillard e Strecker relacionados respectivamente com a transformacgéo para a cor castanha
e a degradagdo de aminoacidos dando origem ao aumento de algumas substancias incluindo os
melanomas (Mussatto et al., 2011; Bicho et al., 2012b). Quando se atinge temperaturas de 180 °C os

gréos comecam a libertar substancias gasosas (vapor de agua, CO2 e CO) e ocorre 0 aumento do
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volume destes. Finalmente entre os 180-200 °C, com a quebra do endosperma, o gréo desfaz-se e

comecam a desenvolver-se aromas com a caramelizagdo dos agucares (Lidon e Silvestre, 2007).

Para prevenir a torra excessiva que pode provocar um excessivo escurecimento e, a perda de aroma e
sabor e perigar a qualidade do café, o café deve ser rapidamente removido da camara de torra e
imediatamente arrefecido com uma corrente de ar frio ou com agua pulverizada (Mussatto et al., 2011;
Bicho et al., 2012b). Em seguida, os grédos sdo embalados inteiros e outros passam por varios estagios
de trituragdo e finalmente o café é selado. No entanto, se o objetivo for a producao de café instantaneo,
apos a trituracdo ocorre a extracdo dos soélidos solGveis e compostos volateis responsaveis pelo sabor
e aroma com a agua quente a temperatura de 175 °C sob pressdo que em seguida passa por um
processo de secagem ou liofilizacdo (Mussatto et al., 2011).

2.3 Composicao quimica do café

O café contém varios fitoquimicos bioativos diferentes, principalmente a cafeina, mas também outras
metilxantinas, como teobromina e teofilina, diterpenos, acidos clorogénicos, tocoferois, acidos
hidroxicinamicos e flavonéis (De Mejia e Ramirez-Mares, 2014). Todavia, a composi¢cdo quimica
(Tabela 2.1) do café verde depende principalmente da cultivar. Entretanto, variacées sao possiveis
devido a condi¢Ges agroclimaticas, praticas agricolas, tecnologias de processamento e armazenamento

(Ramalakshmi e Raghavan, 1999; Oestreich-Janzen, 2013).

Tabela 2.1: Composi¢ao quimica do café.

Constituinte Arabica  Robust Arabica Robusta Arébica Robusta
Verde a verde torrado torrado instantan  instantan
(%6PS*) (%PS) (%PS) (%PS) eo (%PS)  eo (%PS)
Cafeina 1,3 2,3 1,3 2,4 2,5 3,8
Trigonelina 0,8 0,7 0,3 0,3 0,7 0,4
Glicidos 53,7 50,7 38 42 46,6 44,7
Acidos clorogénicos 8,1 9,9 2,5 3,8 2,6 1,6
Lipidos 15,2 9,4 17 11 0,11 0,26
Aminoacidos 11,1 11,8 7,5 7,5 6,2 6,0
Acidos organicos 2,3 1,7 2,4 2,6 8,1 7,9
Melanoidinas - - 25,4 25,9 25,1 28,6
Aromas volateis Tragos Tragos 0,1 0,1 - -
Cinzas (minerais) 3,9 4,4 4,5 4,7 8,0 7.4

Fonte: Adaptado de Oestreich-Janzen (2013).

*Percentagem em peso Seco.

Entre os componentes mais relevantes do café verde destacam-se os alcaloides (cafeina e trigonelina),
0s compostos fendlicos (acidos clorogénicos) sendo estes os mais relacionados com a qualidade do
café (Oestreich-Janzen, 2013) (Fig. 2.5).
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Figura 2.5: Representagdo quimica da cafeina (A), da trigonelina (B) e do acido clorogénico (C).
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Fonte: Cano-Marquina, Tarin e Cano (2013); Oestreich-Janzen (2013).
2.3.1 Cafeina

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) € um composto quimico que pertence a um grupo de produtos quimicos
encontrados naturalmente em mais de 60 plantas. A cafeina € amplamente utilizada em todo o mundo,
e é considerada a substancia psicoativa mais comumente usada. Esta substancia pode ser encontrada
no café (a principal fonte), cha, cacau e chocolate, bem como em alguns refrigerantes, que contém
cafeina derivada do extrato da noz de Cola acuminata, adicionados a bebida para um sabor especifico
e unico (Valek et al., 2004).

A cafeina € um derivado xantinico de ocorréncia natural e alcaléide de purina, que € rapida e
completamente absorvido pelos intestinos, tornando-o 100% biodisponivel. Esta é absorvida em média
de 30 a 45 minutos. Embora relativamente benigna em individuos saudaveis, a cafeina exerce varios
efeitos cardiovasculares e neuroenddcrinos de forma aguda (Grosso et al., 2017; Grant et al., 2018).
Durante a circulacdo, a cafeina € metabolizada no figado através da desmetilacdo sucessiva e
degradacéo oxidativa do &cido uUrico. Os produtos de degradagdo sdo excretados através dos rins
(Cano-Marquina et al., 2013; Oestreich-Janzen, 2013).

Na planta do café, a cafeina esta presente em todas as partes aéreas da planta. O facto deste alcaloide
ser usado como defesa quimica intrinseca contra herbivoros, moluscos, insetos, fungos ou bactérias
tém sido muito discutidos, sendo dificeis de obter resultados experimentais claros (Oestreich-Janzen,
2013).

A biossintese da cafeina ocorre nas folhas, no pericarpo e na parte externa do fruto, embora nas
primeiras o teor seja baixo. Nos tecidos do pericarpo, a luz estimula fortemente a etapa de metilagéo
da sintese de cafeina. Quando a semente dentro do fruto comeca a crescer, o alcaloide é translocado
através das membranas e acumula-se no endosperma. Aqui, a concentracao final é alcancada 8 meses

apos a floracéo (Ashihara, 2006; Oestreich-Janzen, 2013).
2.3.2 Trigonelina

A trigonelina, o N-metilpiridinio-3-carboxilato, €, apés a cafeina, o segundo alcaloide mais importante
do café, com cerca de 1% no gréo verde. Durante o desenvolvimento das folhas, € sintetizado nas
folhas e no pericarpo das frutas e acumulado nas sementes. Os precursores diretos sdo o 4cido

nicotinico e a nicotina amida, derivados do ciclo de nucleotideos da piridina (Oestreich-Janzen, 2013).
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A trigonelina é rapidamente degradada durante a torra, dependendo fortemente da temperatura e do
tempo durante o processo, com cerca de 60 a 90% de perdas por transformacdo em acido nicotinico,
com intermediarios reativos e produtos adicionais de recombinacgéo incluindo pirréis. Os sub-produtos
da trigonelina tém um impacto na percepc¢do aromatica global do café torrado e da bebida. A niacina
(acido nicotinico), o produto de degradacao da trigonelina, serve para o fornecimento de vitaminas na

nutricdo humana, e durante a torra transforma-se em vitamina B3 (Oestreich-Janzen, 2013).

O conteudo de trigonelina em graos de café verde esta na faixa de 0,88 a 1,77% em Café Arabica e
0,75 a 1,24% em Café Robusta. Varias propriedades promotoras de saude, como efeitos
hipoglicémicos, hipocolesterolémicos, antitumorais, antienxaqueca ou anti-sépticos, tém sido atribuidas
a triogonelina (Sridevi e Giridhar, 2013).

2.3.3 Acidos clorogénicos

O ACG é um polifenol soltvel formado pela esterificacdo do acido cafeico com acido quinico (Gauthier
et al., 2016), que possui uma infinidade de propriedades benéficas para a salde humana, incluindo o
hepatoprotetora (Zhou et al., 2016), antioxidante (Sato et al., 2011), antiagregante plaquetaria,
anticancerigena (Barahuie et al., 2017) e protecdo da morte celular neuronal (Mikami e Yamazawa,
2015).

Nas plantas, os ACGs tém varias funcdes benéficas, incluindo a sintese da parede celular, cicatrizacdo
de danos e formacéao de pelos radiculares (Narukawa et al., 2009). Entretanto, efeitos negativos foram
observados com base na concentracdo dos AGCs, incluindo raiz primaria reduzida, comprimento de
pelos radiculares, numero total de pelos radiculares (Narukawa et al., 2009) e inducdo de raizes
(Franklin e Dias, 2011) quando as concentracées de ACG excederam 50 mg L, sugerindo uma
concentracao ideal, necessaria para efeitos benéficos. H4 também evidéncias sugerindo que os ACGs
tém efeitos inibitérios no crescimento de fungos, provavelmente devido ao seu papel na defesa da
planta (Janissen e Huynh, 2018). No entanto, os ACGs apresentam algum sinergismo com reguladores
de crescimento de plantas, como auxinas e citocinas (Franklin e Dias, 2011), juntamente com muitas
outras fungbes da planta. Como tal, os ACGs fora das concentracBes padrdo resultam em efeitos
fitotéxicos. Isto tem importantes inconvenientes ambientais e implicagbes a longo prazo se o café é

usado como fertilizante (Janissen e Huynh, 2018).

Os principais grupos de ACGs encontrados nos gréos de café verde incluem os acidos cafeoilquinicos
(ACQA), dicafeoilquinicos (diCQA), feruloilquinicos (FQA), p-cumaroilquinicos (p-CoQA) e ésteres
mistos do 4cido cafeico e fertlico com &cido quinico com, pelo menos, trés isbmeros por grupo sendo
gue estes sd@o biossintetizados no perisperma e acumulados no endosperma dos graos. Os di-CQAs
sdo convertidos em mono-CQAs durante a Ultima fase de maturacéo do fruto. Este Ultimo é importante
para a gestdo da colheita, uma vez que os di-CQAs afectam negativamente a qualidade sensorial do
café e, no caso de maturagdo nao uniforme e colheita simultdnea, os imaturos podem ser incluidos na

cultura, caso mono-CQAs ja tenham sido formados (Oestreich-Janzen, 2013).
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O café tem, de longe, a maior concentracdo de ACGs do que qualquer outra espécie no reino vegetal,
estando presente em 6-7% no café arabica e até 10% no café Robusta. Isto vem provar que niveis mais
baixos de ACG também podem explicar a superioridade de C. arabica na qualidade da bebida quando
comparada com C. canephora. A grande diferenca no conteddo de ACG destas duas espécies foi
considerada um dos factores responsaveis pelas diferencas de sabor entre as mesmas (Farah e
Donangelo, 2006).

Durante o processamento do café, os ACG podem ser parcialmente isomerizados, hidrolisados ou
degradados em compostos de baixo peso molecular. As altas temperaturas que caraterizam este
processo também induzem a sintese de lactonas e a polimerizacdo dos ACGs com outros componentes
do café para formar melanoidinas. Estes compostos apresentam propriedades benéficas para a saude,
ndo sO devido a sua potente atividade antioxidante, mas também como agentes hepatoprotetores,
hipoglicemiantes e antivirais. (Farah e Donangelo, 2006; Oestreich-Janzen, 2013).

2.4 Impacto do café na saude

Existem muitos beneficios para a salde humana associados a compostos bioativos, como os
compostos fendlicos descritos anteriormente (ACGs) e cafeina, que incluem efeitos antibiéticos, anti-
inflamatdrios, hepatoprotetores, antioxidantes e melhoramentos cognitivos. Esses compostos ocorrem

em diferentes quantidades nos diversos alimentos e material vegetal (Janissen e Huynh, 2018).

O caso do café parece semelhante ao do chocolate de varias maneiras. Tradicionalmente recomendado
como uma bebida para reduzir ou omitir devido a um perfil global de risco, o café foi progressivamente
mudando para uma posi¢cdo menos negativa devido a sua fitoquimica mais conhecida que inclui uma
mistura complexa de compostos, em que a cafeina talvez tenha sido a mais conhecida, no entanto, o
café também é rico em outras substancias bioativas com uma ampla gama de efeitos fisiolégicos, sendo
gue a lista inclui até 1000 fitoquimicos descritos. Acredita-se que esses componentes do café tenham
um potencial importante como antioxidantes e removedores de radicais livres. Os constituintes do café
podem reduzir a inflamag¢&@o cronica e, por sua vez, proteger contra a degradagdo do &acido
desoxirribonucleico (DNA) e, em ultima instancia, melhorar o risco de doencas tais como doencas

cronicas, como diabetes (DM lI), artrite, aterosclerose e cancro (Frost-Meyer e Logomorsinho, 2012).
2.4.1 Efeito do café no Diabetes mellitus tipo Il

A condicao é caracterizada por resisténcia a insulina, perda e disfuncé@o de células beta pancreéticas,
levando a hiperglicemia (Costabile et al, 2018). No entanto, estudos provam gue h& uma associagao
inversa entre o consumo de café e a incidéncia de Diabetes mellitus tipo 2 (DM 1) (De Meija e Ramirez-
Mares, 2014). Estudos efetuados em humanos confirmaram que cada chavena adicional de café estava
associada a uma reducéo de 7% no risco de diabetes incidente. Um nivel semelhante de protecéo foi

encontrado para o café descafeinado (Cano-Marquina et al., 2013).

Isto significa que, embora o café cafeinado possa induzir um aumento na resposta glicémica, outros
compostos bioativos presentes no café, como os acidos clorogénicos e outros compostos fendlicos,
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magnésio e trigonelina, podem neutralizar esse efeito, alterando a absorcéo de glicose, o metabolismo
da glicose no figado, e a sensibilidade a insulina. Além disso, o efeito do café na saude cardiovascular
€ uma controvérsia em andamento, pois 0 consumo de café mostrou ter efeitos adversos no colesterol

sérico, na pressao sanguinea e na homocisteina plasmatica (de Meija e Ramirez-Mares, 2014).

O efeito protetor do café também foi detetado em populag8es particularmente suscetiveis, pois estudos
constataram que alto nivel (12 chavenas dia?) de consumo de café reduziu o risco de desenvolver
diabetes em 67% (Zhang et al., 2011). A exigéncia de uma ingestdo moderada ou alta para obter
protecdo também foi encontrada em outro estudo observacional prospetivo onde se verificou uma
reducdo significativa de 25% no risco, apenas em individuos que relataram uma ingestédo de =4 porcdes
dial (Fuhrman et al., 2009).

Este efeito protetor do café € derivado da existéncia de antioxidantes, como os ACGs, cafestol entre
outros modificam positivamente a regulacéo dos niveis de glicose no sangue em tecidos periféricos.
Embora a perda e/ou disfuncdo das células beta seja um elemento chave no DM II, pouco se sabe
sobre o impacto dos componentes do café na regulagcdo da massa celular beta, incluindo a
sobrevivéncia em condi¢cdes de hiperglicemia, lipotoxicidade e inflamacdo (O’Keefe et al., 2013,
Costabile et al, 2018).

2.4.2 Efeito do café na presséo arterial

A hipertensédo é um forte factor de risco para acidente vascular cerebral e doenc¢a coronaria (Miranda
et al., 2018). Os efeitos agudos do café séo transitdrios e, com ingestdo regular, a tolerancia desenvolve

efeitos hemodindmicos e humorais da cafeina (Robertson et al., 1981).

Dados emergentes sugerem que interacdes sinérgicas de predisposi¢cdo genética com factores de dieta
e estilo de vida podem desempenhar um papel importante no comprometimento da pressao arterial
(PA) e na patogénese da hipertensao. Embora, a maioria dos estudos observacionais recentes associou
o consumo regular de café com risco reduzido de hipertenséo e doencas cardiovasculares, verificou-se
gue o efeito do consumo prolongado de café na PA é uma realidade ( Robertson et al., 1981), sendo
gue a cafeina é o principal composto agudo de aumento da PA encontrado no café, mas outros

compostos presentes no café podem contrariar esses efeitos (Corti et al., 2002).

Embora o efeito agudo da ingestdo de cafeina seja aumentar a PA bloqueando os recetores de
adenosina no tecido vascular, o que leva a vasoconstricdo na macro e microcirculacéo (Robertson et
al., 1981), o café é uma mistura de compostos organicos complexos (i.e, minerais), fibras soliveis e
compostos fendlicos com forte capacidade antioxidante, propriedades anti-inflamatérias e anti
tromboticas. Além disso, tais associagfes heterogéneas podem ser atribuidas, pelo menos em parte,

aos efeitos de modificacao de predisposi¢des genéticas divergentes (Miranda et al., 2018).
2.4.3 Efeito do café no potencial antioxidante

O café é uma fonte de polifendis e flavonoides, com capacidade antioxidante, ou seja, estao envolvidos

na capacidade de eliminar espécies reativas de oxigénio (Martin e Ramos, 2016), com beneficio na
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salde pois previnem doencas cardiovasculares, cancro, diabetes, obesidade e doencas
neurodegenerativas e grande aceitacdo entre os consumidores (Martin e Ramos, 2017).
Recentemente, Celik e Gokmen (2018) observaram também, que o uso simultdneo de cacau e café
pode resultar em antioxidantes ligados ao invés de antioxidantes livres, o que poderia resultar em um
efeito antioxidante sinérgico melhorado. Apesar de todo esse potencial aliado a grande disponibilidade
e reconhecimento de ser seguro para contato com alimentos, apenas alguns trabalhos tém aplicado
café e cacau (Cacciotti et al., 2018), para a producdo de embalagens bioativas, e o efeito simultaneo

de café e cacau nessas embalagens ainda é desconhecido (Veiga-Santos et al., 2018).

Os acidos clorogénicos e cafeico, os principais componentes fendlicos do café verde é que apresentam
a capacidade antioxidante. Além disso, os fitoquimicos do grao de café verde apresentam uma
tendéncia a reduzir a gordura visceral e também sao adicionados aos cosméticos da pele para prevenir
o envelhecimento da pele (Flanagan et al., 2014). No entanto, nos graos de café verde, a maioria dos
compostos fenolicos esta conjugada a aguicares como glicosideos. E por isso, que compostos como 0s
acidos clorogénicos, ferulico e cafeico sédo encontrados em forma de éster ligado a parede celular
formando estruturas polissacaridicas altamente complexas (Ferreira et al.,, 2013). Os compostos
fendlicos em sua forma conjugada limitam sua biodisponibilidade por causa do alto peso molecular e
devido a sua hidrofilicidade. Por outro lado, as formas livres tém maior disponibilidade dos grupos
hidroxilo livres nos anéis fendlicos que sdo importantes para a estabilizacdo da ressonancia dos radicais

livres (Ferreira et al., 2013; Palmieri et al., 2018).

No entanto, durante a torra, o perfil antioxidante do café altera-se devido a degradacdo de seus
antioxidantes nativos e a formacao de novos como as melanoidinas, bem como a formacao de outros
produtos advindos das reacBes de Maillard tornando-os mais biodisponiveis (Vignoli et al., 2011).
Todavia, o processo de fermentacao, juntamente com a origem ou cultivar dos gréos de café, a mistura
e a trituracdo também influenciam a composicdo antioxidante e as propriedades de salude de uma
bebida de café (Celik e Gokmen, 2018)

2.5 Producédo de café em sistemas agroflorestais

O café é um exemplo importante de uma cultura tradicionalmente cultivada sob sombra de arvores
nativas, com forte beneficio para a conservacdo da biodiversidade e armazenamento de carbono
(Perfecto et al.,, 2014). Os beneficios da biodiversidade associados ao café sombreado tém sido
bastante pesquisados. Ha ampla evidéncia de que esses sistemas tém um potencial consideravel para
conservar a biodiversidade, j& que sistemas agroflorestais complexos tém sido relatados como
sustentadores de riqueza equivalente a 60% da floresta natural (Bhagwat et al., 2008). No entanto, ndo
h& consenso sobre quao produtivos e lucrativos séo esses sistemas em comparagdo com sistemas de
maneio convencionais intensivos (Clough et al., 2011). Alguns estudos afirmam que os sistemas
agroflorestais representam uma forma de uso extensivo da terra e por isso ndo conseguem atender a
crescente procura por alimentos, portanto, eles defendem a intensificagéo da agricultura para minimizar

a conversao de habitats naturais (Chandler et al., 2013). Outros estudos, no entanto, sugerem que 0s
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sistemas de café e cacau podem ser projetados para otimizar a biodiversidade e os beneficios
econdémicos sem adicionar pressao sobre os habitats naturais (Clough et al., 2011; Jezeer et al., 2017).

Algumas desvantagens das monoculturas de café incluem a diminuicdo da longevidade das plantas de
café bem como o aumento da erosao do solo (Chaves et al., 2012). Por isso uma aposta em sistemas
agroflorestais aparece como uma solucdo. No entanto, exatamente quantas arvores de sombra
deveriam estar numa plantacéo de café, e em que condicdes, ainda € uma questdo para a qual a maioria
dos produtores de café busca uma resposta. A literatura pesquisada concorda amplamente com o facto
de que a cobertura completa do dossel diminui a producdo de café e por isso ndo é desejavel em
producdes comerciais, mas niveis de sombreamento baixo a moderado trazem melhores resultados do

gue nenhuma sombra (Meylan et al., 2017).

As estimativas da cobertura de sombra ideal nas Américas variam entre 15% e 65% da cobertura do
dossel, dependendo das condi¢cBes ambientais locais, clima, maneio e espécies de arvores de sombra
utilizadas (Soto-Pinto et al., 2000). No entanto, efeitos complexos sobre potenciais ataques de pragas
e doencas e outros factores devem ser considerados. Assim as praticas de cultivo e o maneio de pragas
e doencas precisam ser primeiramente adaptados a essas caracteristicas fisicas (van Oijen et al., 2010;
Meylan et al., 2017).

Em relacdo a qualidade, estudos mostram que a sombra afeta a composi¢cédo bioguimica de gréos de
café. Somporn et al. (2012), encontraram teores mais altos de &cidos clorogénicos no café cultivado na
sombra do que em graos de café cultivados ao sol, enquanto Vaast et al. (2006), observaram o oposto
para este e outros compostos quimicos, como por exemplo a sacarose e trigonelina. Esses relatérios
contraditérios indicam que os efeitos da sombra na composicdo bioquimica e na qualidade dos gréos
de café sdo altamente especificos do local ou dependem das condi¢fes de cultivo. Além disso, isso

pode ser reforcado pelo processamento pos-colheita, conforme relatado por Worku et al. (2018).
2.6 Efeito da altitude na qualidade do café

A composi¢ao bioquimica e atributos de qualidade dos gréos de café podem variar com caracteristicas
genéticas, condi¢cbes edafoclimaticas, praticas agricolas (Bertrand et al., 2006; Leroy et al., 2006; Vaast
et al., 2006) e técnicas de processamento pos-colheita (Worku et al., 2018). Varios estudos relataram
influéncias de altitude (Bertrand et al., 2006) sobre a qualidade do café. Particularmente, a producéo
de café em elevadas altitudes e o uso de sistemas agroflorestais para o fornecimento de sombra em
altitudes mais baixas sdo solu¢des encontradas para melhorar os atributos fisicos e de qualidade do
café nos climas quentes (Bertrand et al., 2006; Worku et al., 2018). Pois, temperaturas mais baixas tém
sido sugeridas para prolongar o periodo de maturacdo dos frutos de café, o que, por sua vez, leva a

uma maior acumulacao de precursores de aromas (Vaast et al., 2006).

Considerando a sensibilidade dos ecossistemas terrestres as mudangas climaticas, isso sugere que a
altitude pode-se tornar mais importante para a producé@o de cafés especiais ou de alta qualidade no
futuro em comparacao com os dias de hoje. No entanto, isso pode depender da cultivar e do ambiente

de crescimento (por exemplo, fertilidade do solo, temperatura, precipitagédo) (Bertrand et al., 2006). Em
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certas regides, em altitudes mais baixas as condi¢6es estéo abaixo do ideal para a producéo de café,
por isso, 0 aumento da sombra tem um efeito benéfico na qualidade (Worku et al., 2018), enquanto em
altitudes mais altas com baixas temperaturas e sem défices de nutrientes ou agua, a sombra pode ter
um efeito adverso na qualidade (Bosselmann et al.,2009).
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Ill. MATERIAIS E METODOS
3.1 Tratamentos e coleta de amostras

As amostras de café foram coletadas nos campos de café na Serra da Gorongosa na regido central de
Mocgambique em Julho de 2018, em plantas de café do tipo Arabica (Coffea arabica L.) da cultivar Costa
Rica com cerca de quatros anos. As amostras foram colhidas individualmente em 4 plantas escolhidas
aleatoriamente em cada tratamento sendo que cada amostra foi constituida por cerca de 1 kg de café,
e os frutos foram colhidos no estagio maduro (frutos vermelhos), escolhendo-se apenas os que tinham

atingido a esta fase (Fig. 3.1).
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Figura 3.1: Colheita de amostras nas parcelas (A) e café colhido na maturacgao ideal (B

~

A colheita das amostras foi feita em plantas estabelecidas em diferentes altitudes e com diferentes
niveis de sombreamento. No presente ensaio, o factor altitude tinha trés niveis que sdo 650 m acima
do nivel médio das aguas do mar (Lat 18° 30'52,992”S; Long 34° 3'5,4”’E) [Al] , 825 m (Lat 18°
30'3,636”S; Long 34° 2°'58,236.4"E) [A2] e 935 m (Lat 18° 28'54,012"S; Long 34° 242,936 E) [A3] e 0
factor sombreamento também tinha trés diferentes niveis que séo, pleno sol (0% de sombreamento)
[PS], sombra moderada (50% de sombreamento) [SM] e sombra densa (100% de sombreamento) [SD],
0 que corresponde a um total de 9 tratamentos (Fig. 3.2; Anexo 1). O sombreamento do café era

composto por diferentes plantas sendo as plantas das espécies Albizia spp. as mais predominantes.

e T SOLY ~# 4% #850% SOMBRA) (100% SOMBRA)
Figura 3.2: Diferentes niveis de sombreamento no café da Serra da Gorongosa.
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3.2 Preparacdo das amostras
3.2.1 Processamento do café verde

Apos a colheita, efectuou-se o processamento das amostras de café por via himida. Assim, estas foram
despolpados mecanicamente numa magquina vertical modelo DH 2.5 da Penagos (Colombia) e em
seguida foram colocados em plasticos com agua e deixou-se a fermentar durante 48 h a temperatura
ambiente. Em seguida, os graos foram lavados com agua corrente em sacos de rafia e posto isto estes
foram colocados a secar ao sol durante cerca de 10 dias numa plataforma feita de rede até atingir um
nivel de humidade de cerca de 11% como recomenda Dong et al. (2019) (Fig. 3.3). Em seguida, as
amostras de café verde foram acondicionadas dentro de pequenos cartuchos de cartdo e depois

colocadas dentro de um plastico para se evitar a perda de qualidade.

(C) e secagem do café (D).

Para a realizacéo das diferentes andlises as amostras foram retiradas manualmente dos cartuchos de
varios pontos cardeais, na posi¢cao superior e inferior assim como na periferia e no centro, obtendo-se
assim varias amostras simples onde em seguida foram misturadas para obtencéo de vérias amostras

compostas para as diferentes analises como recomendado por Mathur e Kongsdal (2003).

As diferentes andlises foram feitas nos laboratérios do Departamento de Recursos Naturais, Ambiente
e Territorio, do Instituto Superior de Agronomia da Universidade de Lisboa (ISA-UL), no Laboratério de
Tecnologias Agroindustriais do Departamento de Ciéncias da Terra na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL) e nos laboratdrios do Departamento de
Fisiologia Vegetal do Instituto Nacional de Investigacdo Agraria e Veterinaria (INIAV) em Lisboa,

Portugal.
3.2.2 Remocao do pergaminho e trituragdo dos gréos

Antes da realizacao de qualquer analise nas amostras de café, procedeu-se com a remocao manual da
camada externa amarelada que envolve o grdo de café, designada por pergaminho (Mirén-mérida et
al., 2019).
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Importa salientar que todas as andlises fisicas e quimicas foram realizadas utilizando gréos de café
verde sem defeitos e isentos de materiais estranhos. Para tal, baseou-se no procedimento descrito na
norma International Organization for Standardization (ISO 4119: 2005). Assim, langou-se uma amostra
de 300 * 0,1 g de café sobre uma superficie lisa, uniforme preta e os graos foram examinados a luz
diurna difusa, em seguida foram selecionados o0s materiais estranhos e os grdos defeituosos e

separaram-se do resto da amostra.

Em seguida, as amostras de café verde foram trituradas em um triturador metalico até atingir a
granulometria de 0,5 mm, e esta trituracédo foi feita usando um triturador de marca Disintegrator modelo
MPD-102. No entanto, este procedimento foi feito tendo em conta a recomendacdo 15.009 da
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1980) relativa ao café, que refere que a trituragao

deve ser executada até que a amostra passe totalmente pelo crivo n°30 (600 pm).

Figura 3.4: Grdo de café verde sem pergaminho (a), o triturador metalico (b), café verde triturado com
granulometria menor que 0.5 mm (c).

3.3 Andlises fisicas dos graos de café

Estas analises consistiram na determinacéo de caracteristicas fisicas do café verde com impactos na
qualidade do café.

3.3.1 Determinacdo da massa de 100 grdos e da densidade aparente

A determinacdo da massa de 100 grdos baseou-se no procedimento descrito por Bicho et al. (2014).
Assim, retirou-se das amostras 100 graos de café verde sem defeitos e em seguida efetuou-se a
respetiva pesagem numa balanga com uma precisdo de 0,001 g. O ensaio foi feito em triplicado sem a

repeticdo dos gréos ja selecionados.

A determinacao da densidade aparente baseou-se no procedimento usado por Bicho et al. (2014), com
as necessarias adaptacfes. Improvisou-se um recipiente, de volume conhecido, que se pesou com a
aproximagédo de 0,001 g de precisdo. Em seguida verteu-se o café verde para este recipiente, e, com
uma espatula, rasou-se de uma sé vez o excedente de gréaos de café, evitando choques e vibracdes e

depois fez-se uma pesagem com a aproximacao de 0,001 g. O ensaio foi feito em triplicado sem a

-1
repeticdo dos gréos j& selecionados e o resultado foi expresso em g mL .
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Figura 3.5: Ensaio de determinacéo da massa de 100 gréos e da densidade aparente.

3.3.2 Analise granulométrica — Crivagem manual

A andlise granulométrica foi realizada recorrendo-se a norma ISO 4150 (2011). Assim, usou-se um
conjunto de crivos de malha metalica e com furos redondos por ordem decrescente de diametros
nominal, crivo n° 20 (8,00 £ 0,19 mm), 19 (7,50 + 0,18 mm), 18 (7,10 + 0,18 mm), 17 (6,70 + 0,17 mm),
16 (6,30 + 0,17 mm), 15 (6,00 £ 0,16 mm), 14 (5,60 + 0,16 mm), 13 (5,00 + 0,15 mm), 12 (4,75 + 0,14
mm) e 10 (4,00 £ 0,13).

Para a analise retirou-se 100 g de gréos de café verde de cada amostra e langou-se para o crivo
superior, colocando-se depois a tampa e foi-se agitando suavemente a mao durante 3 minutos
efetuando-se um movimento vertical alternando com um ligeiro movimento basculante e no final da
operacao deu-se uma pequena pancada seca para fazer passar o gréo que estava retido preste a cair.
O grao que ficou preso nos furos de determinado crivo (de malha 20 até 10) bem como no recetaculo,
considerou-se como retido por esse crivo. Por fim fez-se a pesagem com a precisao de 0,001 g do grao
e o resultado foi expresso em % de massa, e corresponde a média de dois ensaios, resultante da

utilizagdo de tomas diferentes para cada analise.

Quando na primeira operacdo de crivagem nado fossem escolhidos os crivos de menores furos (n° 10,
12, 13, 14 e 15), recolhia-se o gréo que ficava retido no recetaculo e repetia-se tantas vezes quantas
necessérias as operacdes descritas anteriormente, usando igualmente 3 ou 4 crivos, até que fossem
utilizados os crivos de menor abertura ou até que ndo passasse nenhum gréo através de um dos crivos

de furos menores.

Além da percentagem da massa retida em cada crivo determinou-se também a partir dos dados, os
parametros crivo mais frequente, crivo médio e a homogeneidade comercial de acordo com Esteves e
Oliveira (1970). O crivo mais frequente é o crivo no qual ficou retido maior percentagem de café, durante
0 ensaio de calibracdo fracionada. O crivo médio corresponde a média ponderada entre as
percentagens fracionadas e os numeros dos crivos utilizados no ensaio de calibracdo. E, a
homogeneidade comercial é dada pela percentagem méaxima de café retido em dois crivos de nimeros

consecutivos, durante o ensaio de calibracao fracionada.
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Figura 3.6: Crivagem manual e processo de pesagem na balanca analitica.

3.3.3. Avaliacao da cor

A cor dos grdos de café € um importante atributo para a classificagéo e a avaliagdo da aparéncia e da
gualidade dos gréos antes e depois da torra (Franca e Oliveira, 2008; Cheng et al., 2016). A avaliagdo
da cor no café verde foi determinada pelo método CIElab usando colorimetro Minolta Chroma Meter
CR-400 com lluminante Dss, que € equivalente a luz do dia do método denominado CIELab. Colocou-
se 0 equipamento sobre uma capsula que continha a amostra de café verde triturado e em seguida fez-
se trés disparos para cada amostra de a café (Ferreira et al., 2018). Mas antes, o colorimetro foi
calibrado com uma superficie branca padréo, para obter as coordenadas para cada iluminante: L* =
97,27, a*=- 0,01, b*= 1.98, para o iluminador Des e L* = 97.26, a* = + 0.01, b* = 1.94, para o iluminante
C. O espaco de cor foi escolhido para obter os resultados expressos nas coordenadas de cromaticidade

L* a* e b * das amostras para o iluminante selecionado (Bicho et al., 2012b).

O espaco de cor tridimensional CIELab representa, na totalidade, as cores visiveis ao olho humano.
Assim, a coordenada L* (luminosidade) representa a leveza (contribui¢cdo de preto ou branco variando
entre 0 e 100), e é uma coordenada perpendicular ao plano contendo as coordenadas de cromaticidade
a* e b*. A coordenada de cromaticidade a* e b* representam respectivamente a contribui¢édo de verde
ou vermelho (positivo ou negativo respectivamente), e a contribuicdo de azul ou amarelo (negativo ou
positivo respectivamente), sendo que +a* indica o vermelho e -a* indica o verde e +b* indica o amarelo
e -b* indica o azul (Reddick et al., 2009).

Para a determinacdo da saturacdo de cor (ou Croma) utilizou-se a equagdo C* = (a®+b?)'? e para se
encontrar o valor do Angulo de tonalidade (H") usou-se uma das equacdes seguintes: H* = (arctang
(b/a)/6,2832) x 360 (se a>0 e b=0), ou H" = 180 + (arctang (b/a)/6,2832) x 360 (se a<0 e b=0 ou b<0),
ou H" = 360 + (arctang (b/a)/6,2832) x 360 (se a>0 e b<0) (Bicho et al., 2012). Os resultados

correspondem a média de trés leituras na mesma amostra (Bicho et al., 2014).
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- »
Figura 3.7: Determinag&o da cor no café verde triturado usando um colorimetro Minolta Chroma Meter CR-400.

3.4 Analises quimicas dos grdos de café

As analises quimicas para as amostras de cafés verdes consistiram na determinagéo dos teores de
compostos bioquimicos com maior impacto na qualidade do café. Assim, os pardmetros analisados
foram, cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos, acidos cafeico, p-cumarico e ferdlico, pH, acidez
titulavel, fenois totais, solidos sollveis e minerais.

3.4.1 Determinacgao da cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos e acidos cafeico, p-cumarico e
ferulico

A determinacéo destes compostos foi feita pelo método de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(High-Performance liquid chromatography-HPLC) baseando-se no procedimento proposto por Alves et
al. (2006) e Ramalho et al. (2018) com as necessarias adaptacdes, quer para a extragao, quer para a

definicdo das condi¢cdes cromatograficas.
a) Método de extracao

Pesou-se 0,2 + 0,001 g de cada amostra de café verde, as quais se adicionou 30 mL de uma solugéo
de acetonitrilo:agua (5:95, viv), em seguida procedeu-se com uma agitacdo mecanica durante 15
minutos a uma temperatura de 80 °C. Posto isto, colocou-se na centrifugadora a cerca de 25 °C e 8000
g durante 5 minutos. O liquido sobrenadante foi decantado e efetuou-se uma filtragdo do extrato com
uma membrana Millipore de 0,45 ym, sendo retirado do filtrado uma aliquota de 20 microlitros e este
foi injetado diretamente no cromatografo.

b) Condicdes operacionais do cromatégrafo

Para a gquantificacdo dos componentes usou-se um cromatédgrafo, com um gradiente de eluigdo com
um fluxo de 0,7 mL min™. Assim, os extratos foram analisados durante 45 minutos com um HPLC

Beckman System Gold (Estados Unidos) equipado com um DAD (modelo 168) e um mddulo solvente

26



(modelo 126), usando coluna Spherisorb ODS2 (Waters, Estados Unidos), com uma mistura de acido
acético/agua (5:95, v/v) como eluente A, e acetonitrilo como eluente B. Foi utilizado o seguinte programa
de gradiente de eluicdo de B para A: 5% B durante 5 min, 5 a 13% B durante 5 min, 13% B durante 35
min, e retornou as condic¢des iniciais apds 1 min. A detecao foi feita em 272 nm para trigonelina e
cafeina e a 320 nm para os acidos cafeoilquinicos (3-CQA, 4-CQA e 5-CQA) e para os acidos cafeico,

p-cumarico e ferdlico.
c) Isomerizacédo dos acidos clorogénicos (acidos cafeoilquinicos)

Para o caso dos acidos clorogénicos, determinou-se aqueles que sdo mais predominantes e
importantes na qualidade final da bebida de café. Para a identificacdo dos CQAs utilizou-se o padréo
5-CQA baseando-se no procedimento descrito por Trugo e Macrae (1984). Assim, utilizou-se 200 mg
do padréo (acido 5-cafeoilquinico — 5-CQA), obtido comercialmente, e diluido em 20 mL de agua
destilada. Em seguida ajustou-se o pH da solugéo a 8, com uma solucdo de hidroxido de amonio (4 M).
Em seguida, aqueceu-se a solucdo durante 30 min em banho de agua fervente e depois de arrefecida
procedeu-se ao acerto do pH a 2,5-3, com HCI 4 M e ap6s a filtracdo efetuaram-se as respetivas
injecdes.

d) Identificacdo dos picos cromatogréaficos e quantificacdo dos resultados

O padréo utilizado é o 5-CQA para identificar os isémeros 3-cafeoilquinico (3-CQA) e o 4-cafeoilquinico

(4-CQA). De facto, apés a isomerizacao do padrao, foi possivel identificar os picos correspondentes a

estes isdmeros onde em seguida se verificaram os padrdes.

Foi também elaborada uma curva de calibracédo, que foi obtida a partir do 5-CQA. A quantificacdo foi
feita assumindo as areas dos picos como referencial e comparando-as com a do padrao 5-CQA. Para
guantificar cada um dos compostos, utilizou-se a equacéo usada proposta por Trugo e Macrae (1984):

_FRX£1 XMr2XA
N £2XMr1

C

Onde:

¢ - concentracdo do isdmero a quantificar, em mg mL;

Fr - factor de resposta do padrdo 5-CQA, em mg mL™ por unidade de area;
€1- coeficiente de absor¢do molar do padrdo 5-CQA, em dm? mol* cm™;

&,- coeficiente de absorgdo molar do isémero a quantificar, em dm® mol* cm™;
Mr - massa molar relativa do isémero em estudo (CQA = 354.31 g mol%);

Mr1 - massa molar do acido 5-CQA (363,22) e

A - area do pico do isbmero a quantificar.

Foram utilizados os coeficientes de absor¢cdo molar utilizados por Trugo e Macrae (1984), expressos
em dm? mol? cm™, que s&o os seguintes: 3-CQA=18400, 4-CQA=18000, 5-CQA=19500. A posterior

27



obtencdo dos cromatogramas fez-se a quantificacédo dos resultados, de acordo com os comprimentos
de onda dos coeficientes de absor¢do molar de cada substancia.

Para a quantificacdo dos outros compostos foram usadas as respetivas curvas-padrdo sendo para a
cafeina (0,125-1 mg mL™?), trigonelina (0,0625-0,5 mg mL™?), acido cafeico e p-cumaérico (0,050-0,400
mg mL™?) e &cido fertlico (0,0475-0,380 mg mL™1).

Todas as extragfes e as analises cromatograficas foram realizadas em duplicado, pelo que os

resultados correspondem ao valor médio dos resultados obtidos nos dois ensaios.

A

Figura 3.8: Algumas etapas do procedimento de determinagdo da cafeina, trigonelina, acidos clorogenlco acidos

cafeico, p-cumarico e ferdlico.
3.4.2 pH

Para a determinacéo do pH baseou-se na metodologia proposta por AOAC (1980). Assim sendo, pesou-
se 10 g de café verde moido de cada amostra, as quais foram adicionados 90 mL de 4gua destilada
fervente em um baldo de Erlenmeyer. Apés ligeira agitagéo, fez-se a filtragdo com filtro Whatman n° 4
e deixou-se arrefecer até cerca de 20°C. Em seguida determinou-se o pH num potenciémetro InoLab
Level 2 calibrado para 20°C. Esta andlise foi realizada em duplicado, sem repeticdo das réplicas e os

resultados correspondem a média dos dois ensaios.
3.4.3 Acidez titulavel

A sua determinacao foi efetuada segundo a metodologia proposta por AOAC (1980). Assim, pesou-se
10 g de amostra de café verde e colocou-se em um baldo Erlenmeyer, e adicionou-se 75 mL de &lcool
etilico a 80% (Merck) e deixou-se repousar durante 16 h, agitando-se ocasionalmente. Em seguida
filtrou-se (filtro Whatman n° 4) e transferiu-se uma aliquota do filtrado (10 mL) para um copo, onde esta
foi diluida com cerca de 100 mL de &gua e titulada com NaOH 0,1 N (Merck), utilizando a fenolftaleina
como indicador do ponto de viragem. Os resultados foram expressos em mL de NaOH 0,1 N g* de

amostra de café e correspondem a média de duas replica¢cdes sem reposicao.
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Figura 3.9: Algumas etapas do procedimento de determinacao da acidez titulavel.

3.4.4 Fendis totais

A determinacdo dos fenodis baseou-se no procedimento utilizado por Bonvehi e Coll (1997) com as
necessarias adaptacdes. Este método baseia-se em reacfes de oxidagdo-reducéo entre o reagente e
0os compostos fendlicos presentes na amostra, originando-se compostos coloridos que séo

guantificados por espectrofotometria.
a) Método de extracdo

Pesou-se 1 g de café verde moido e adicionou-se 40 mL de metanol a 70% e depois efetuou-se a
extracdo durante 45 min. a 0 °C com auxilio de agitacdo magnética. Depois, para obtencdo do extrato
bruto, procedeu-se com uma centrifugagédo a 3000g durante 10 min a 4 °C, e por fim fez-se a dilui¢cdo

até completar 50 mL com metanol a 70%.
b) Preparacé&o das Solugcdes Ae B

Para a preparacdo da Solucéo A, diluiu-se com agua destilada 5 mL do extrato bruto até perfazer 50
mL. Posteriormente procedeu-se com a acidificagdo de 10 mL do extracto bruto até pH 3,5 com HCI
(0,12 N). Em seguida, diluiu-se o extracto acidificado com 10 mL de agua destilada e procedeu-se com
uma agitacéo durante 10 min. com a adi¢&o de 2 g de polivinilpolipirrolidona (PVPP) de modo a clarificar

a solucao.

Por fim, filtrou-se a solugc&o A com papel de filtro Whatman n° 541 e completou-se o volume de 25 mL

com 4gua destilada e assim obteve-se a Soluc¢éo B.
c) Doseamento

Em cada tubo de ensaio colocou-se 1 mL da Solug¢do A, B ou padrdo e 5 mL de reagente Folin-
Ciocalteau (1:10). Ap6s 3 minutos, adicionou-se 4 mL de solugdo aquosa de carbonato de sddio
(Na2CO3 7,5% em m/v), para estabilizar a cor formada. Em seguida colocou-se os tubos de ensaios na

estufa a 40 °C, cobertos por um pano, durante 20 minutos. Apos este tempo, procedeu a leitura da
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absorvancia das solugdées num espectrofotémetro SHIMADZU CPS-240A, UV-160A no comprimento
de onda de 760 nm.

Figura 3.10: Algumas etapas do procedimento de extragdo dos fendis.
d) Obtencéao da curva de calibracdo e quantificacdo dos fendis totais

A quantificacdo dos fendis foi realizada com auxilio de uma curva-padrao que foi preparada a partir de
uma solugédo de acido galico monohidratado. Esta foi efetuada para uma gama de concentragdes entre
0a0,1 mgmL™

Os resultados obtidos foram expressos de acordo com a equagédo abaixo em mg de acido gélico g de

amostra de café e foram apresentados como a média de duas replicagfes sem reposigéo.

Fenois tOtaIS(mg ac.gilico/ g amostra) — A(mg ac.gilico/ g amostra) — B(mg ac.galico/ g amostra)

Figura 3.11: Procedimentos para a obtencao da curva de calibracdo e quantificacdo dos fendis totais.

3.4.5 Sélidos soluveis

A determinacao do teor de solidos soluveis (TSS) no café baseou-se no método AOAC 15.014 (AOAC,
1980).
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Para esta analise, pesou-se 10,0 + 0,1 g do café moido (que passa no crivo n° 30), em seguida a
amostra foi colocada num baldo de Erlenmeyer de 500 mL, conjuntamente com uma vareta e com 200
mL de agua. Este conjunto, depois de ter sido pesado, colocou-se numa placa de aquecimento, até
atingir o ponto de ebulicdo, e sendo as condi¢des mantidas durante cinco minutos. Apds o arrefecimento
até a temperatura ambiente, procedeu-se a uma nova pesagem para ajustamento da massa, através
da adicdo de agua.

Em seguida, fez-se uma filtracé@o através de filtro Whatman n° 1, sendo que 25 mL do filtrado foram
transferidos para uma capsula tarada. A capsula e o respetivo conteddo foram entdo colocados em
banho-maria até o residuo secar, sendo depois introduzidas numa estufa a 105 °C, e, ap0s arrefecidos

em exsicador, foram pesados a cada 30 min até a massa se manter constante.

Os resultados apresentados correspondem a média resultante de ensaios realizados em duplicado,

sem repeticdo de réplicas para cada amostra de café e sdo expressos em percentagem de massa, de

Residuo secox2

acordo com a seguinte formula: TSS = — 10 X 100.

Figura 3.12: Etapas da determinagdo do teor de sdlidos solaveis.
3.4.6 Minerais

A analise de todos os minerais foi feita por espectrometria de fluorescéncia de raio-X, segundo o modelo
atomico de Bohr baseado no procedimento de Boldrin et al. (2012), através da detecdo energética de
eletrbes, segundo o espectro eletromagnético na gama dos raios-X, com correspondéncia a uma base
de dados, fornecida pelo equipamento. A andlise foi efetuada através de um analisador portatil de raio-
X (Nit Thermo Scientific, modelo Xlt., EUA).

As leituras foram feitas em cuvetes com café verde triturado, e ocorreram apds emissao de radiacao
durante 300 segundos, em atmosfera enriquecida em hélio. Para cada amostra foram efetuadas trés
leituras e os resultados da quantificacao foram tratados com recurso ao software NIT Data Transfer —
XL 3t-36653.
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Figura 3.13: Analisador portatil de raio-X (a), imagem esquematica do funcionamento do equipamento (b).
Fonte: Adaptado de http://hazmatmag.com (03/03/2019) (Imagem b).

3.5 Andlise de dados
3.5.1 Estatistica descritiva

Para a compilacdo e organizacdo dos dados foi usado o programa Microsoft Excel 2016. O mesmo
programa foi usado para o calculo das médias aritméticas e dos respetivos erros padrdo bem como
para a elaboragdo dos diferentes graficos para as diferentes analises fisicas e quimicas, entre os

tratamentos com os diferentes niveis de sombreamento e altitude.
3.5.2 Estatistica inferencial

Os dados das parametros fisico-quimicas obtidos foram analisados estatisticamente com o auxilio do
software estatistico PAST (verséo 3.22, 2018), sendo que antes foram feitos os testes de especificacdo
(Teste de Normalidade com base no teste de Shapiro Wilks e de Heteroscedasticidade com base no
teste de Breusch - Pagan), onde para todas as analises foram feitos os testes de significAncia através
da andlise de variancia (ANOVA) de factor duplo para se avaliar os efeitos simples bem como os
combinados entre os diferentes niveis de altitude e sombreamento. Em seguida efetuou-se a
comparacao de médias dos tratamentos com base no Teste de Tukey para um grau de confianca de
95%. As diferencas significativas foram expressas recorrendo a diferentes letras do alfabeto mailsculas

e minusculas.

32



IV. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analises fisicas no café verde
4.1.1 Massa de 100 gréos e densidade aparente

Os resultados mostraram que com o aumento da altitude, houve um aumento significativo da massa de
100 gréos do café verde, no entanto este factor ndo teve nenhum efeito significativo na densidade
aparente. Para o caso do sombreamento este ndo influenciou significativamente tanto a massa de 100
gréos assim como a respetiva densidade aparente (Tabela 4.1). O aumento da altitude promoveu um
progressivo aumento na massa de 100 grdos em todos os niveis de sombreamento, de tal forma que
os valores da massa de 100 gréos de café verde encontrados na altitude de 935 m foram 38, 53 e 40%
mais elevados relativamente aos pesos deste parametro na altitude mais baixa (650 m) para os niveis
de sombreamento 0, 50 e 100% respectivamente. Verificou-se também que, tanto na massa de 100
gréos, assim como na densidade aparente ndo houve o efeito das interactes entre os diferentes niveis

de altitude e sombreamento.

Tabela 4.1: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento na massa de 100 grédos e na densidade
aparente dos graos de café verde.

Sombreamento (%)

Parametro Altitude (m) 0 50 100
Massa de 100 650 13,86 + 0,80 Aa 13,55 + 0,69 Aa 15,60 + 0,73 Aa
graos (9) 825 15,34 + 1,16 Aa 16,80 + 0,84 Aa 14,07 + 0,88 Aa
935 19,12 £ 1,17 Ab 20,71 + 0,69 Ab 21,82+ 1,28 Ab
Densidade 650 0,577 £ 0,017 Aa 0,585 + 0,003 Aa 0,573 £ 0,010 Aa
aparente (g mL™) 825 0,599 £ 0,004 Aa 0,618 + 0,014 Aa 0,595 + 0,013 Aa

935 0,600 + 0,006 Aa 0,606 + 0,06 Aa 0,599 + 0,006 Aa

Para cada parametro os valores sdo representados pela médiaterro padrdo (n=4). Médias seguidas com letras diferentes

mailsculas (A, B e C), representam diferencas significativas entre os niveis de sombreamento para a mesma altitude, e médias
seguidas de letras diferentes mindsculas (a, b e c) representam diferengas significativas entre os niveis de altitude para o mesmo

nivel de sombreamento pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os atributos de qualidade fisicos, quimicos e organoléticos do café sdo bastante influenciados pelos
factores ambientais tais como, a altitude, 0 sombreamento, a temperatura diaria, a quantidade e a
distribuicdo da chuva entre outros (Bote e Vos, 2017), sendo a altitude (efeito positivo sobre a qualidade
do café) e a precipitacé@o (efeito negativo) os mais citados (Avelino et al., 2005). Um destes atributos
fisicos é a massa dos gréos de café, que é um importante componente do rendimento, e os resultados
obtidos nesta pesquisa em condi¢des de campo mostraram gque a massa de 100 grédos do café ardbica
foi influenciado pela altitude, uma vez que os valores deste pardmetro aumentaram a medida que a
altitude aumentou, com aumentos de até 40% da altitude 650 m para 935 m em todos o niveis de
sombreamento (0, 50 e 100%).
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Varios estudos em café arabica mostraram um efeito similar, e em um destes estudos com o café,
verificou-se um aumento da massa dos grdos em cerca de 39 a 55% com o aumento da altitude de
1500 a 2100 m (Bote e Vos, 2017), e o mesmo comportamento foi verificado ao se estudar o efeito da
altitude na qualidade do café na Etidpia, onde se observou que houve um aumento da massa de 100
gréos de 14,1 para 16,9 g com o aumento da altitude dos intervalos de 1600-1680 m para 1950-2100
m, 0 que vem provar efetivamente que ha um efeito positivo na massa dos gréos de café verde com o
aumento da altitude, mesmo sendo que nos dois estudos citados, as altitudes e a diferenca entre os
niveis de altitude sejam diferentes com os da presente pesquisa (Tolessa et al., 2016). O facto de haver
um aumento da massa dos grdos com 0 aumento da altitude deve-se em geral a uma reducdo na
temperatura do ambiente, e consequentemente a reducdo do stress induzido pelo calor nas plantas,
aumentando assim a razéao entre as folhas e os frutos e por conseguinte a taxa fotossintética liquida e
também ha um prolongamento do periodo de maturacédo dos frutos de café (DaMatta e Ramalho, 2006;
Vaast et al., 2006) e estda situacdo traduz-se em mais oferta de carboidratos para o desenvolvimento e
enchimento dos graos.

A temperatura é um dos factores principais que condiciona a boa qualidade dos grdos e com o aumento
da altitude o efeito nefasto deste elemento climatico sobre as plantas de café tende a ser amenizado,
principalmente nas zonas tropicais pois em altitudes mais baixas as temperaturas sdo elevadas em
relacdo a altitudes mais altas e isto melhora significativamente a qualidade, a massa e o tamanho dos
gréos de café. Este factor foi verificado pelo estudo de Bote e Vos (2017), onde se verificou que 0s
cafés cultivados em altitudes mais altas (com temperatura média anual de 17,1° C) tiveram corpo,
equilibrio e sabor significativamente mais altos que os cafés cultivados em baixas altitudes (21,1° C).
Este facto confere mais relevancia aos resultados deste estudo, que revelaram um aumento da massa
dos grédos com a altitude, pois a temperatura média anual no distrito de Gorongosa € de 22,9 ° C (MAE,
2014), e a faixa média anual 6ptima de temperatura para o café arabica situa-se entre 18-21 °C e acima
desta o desenvolvimento e o amadurecimento dos frutos é acelerado, levando a perda da qualidade
(DaMatta e Ramalho, 2006).

Em relacdo ao sombreamento, embora os valores da massa de 100 graos encontrados no presente
estudo, nos diferentes niveis de altitude e sombreamento sdo préximos aos encontrados por outros
autores, cerca de 14-21 g em diferentes condi¢des de sombreamento (Bicho et al., 2014; Tolessa et al.,
2016), verificou-se que nao houve nenhum efeito significativo deste factor na massa dos gréos verdes
café em qualquer dos ambientes estudados. No entanto, varios estudos mostraram um aumento
significativo da massa dos grdos quando se aumentou o sombreamento de O para 80% (Muschler,
2001; Geromel et al., 2008), e também verificaram um aumento significativo do tamanho dos gréaos de
café comparando o café sem sombreamento e o café totalmente sombreado, embora este parametro
nao se tenha refletido diretamente no aumento da massa dos gréos de café neste Gltimo estudo. Outro
estudo realizado por Tolessa et al., (2016), obteve resultados similares ao se estudar a resposta do
café a trés niveis de sombreamento, sem sombra (0%), sombreamento médio (40-55%) e
sombreamento denso (65-85%), e verificou-se que houve um aumento significativo da massa de 100

gréos de café verde nos dois niveis de sombreamento, tendo-se verificado aumentos de até 10% da
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massa em relagdo ao tratamento de 0% de sombra, resultados estes similares aos encontrados por
Bote e Jan (2016).

Os autores contrapdem com o facto de que, como os graos de café sdo afetados pelo ambiente
(Muschler, 2001), a sombra exerce um efeito sobre estes aumentando e uniformizando o tamanho e a
massa dos gréos ao reduzir a incidéncia da radiagcdo na candpia das plantas de café. E com isto, ha
reducdo na temperatura do ar e desaceleracao da maturagdo do café (DaMatta e Ramalho, 2006). Além
disso, como a iniciagédo floral € dependente da luz, menos flores se desenvolvem sob menor radiacao
solar, resultando em menor produtividade dos frutos. Ambos os factores permitem mais enchimento do

grao devido a maior assimilagdo em menos gréos (Cheng et al., 2016).

Por outra, o ndo aumento significativo da massa de 100 gréos do café com o sombreamento verificado
no presente estudo, foi observado em outros estudos anteriormente realizados com o mesmo objetivo.
Num desses estudos onde se procurou avaliar o efeito das condices ambientais na qualidade do café,
ao se estudarem os efeitos da altitude, da aplicacdo de azoto e do sombreamento e as suas interacdes,
concluiu-se que o sombreamento ndo tinha nenhum efeito significativo na massa dos graos de café
(Bote e Vos, 2017) , e em outros estudos obteve-se resultados similares onde verificou-se que com o
aumento do sombreamento de 0 para 45%, embora tenha havido um aumento positivo do tamanho dos
graos, verificou-se uma reducdo no rendimento em cerca de 18% (Vaast et al., 2006), ou ndo houve
efeito deste no rendimento (Meylan et al., 2017). Estes autores contradizem aos estudos que defendem
0 aumento da qualidade fisica dos grdos com o aumento do sombreamento e corroboram com 0s
resultados do presente trabalho, pois estes consideram que o sombreamento reduz a carga de frutos
de café através de seus efeitos sobre a fisiologia do café, como entrends mais longos, menos noés de

frutificacdo e menor inducéo floral (Vaast et al., 2006).

Existe uma percecéo geral de que cafés produzidos em sistemas de sombreamento em comparagéo
ao cultivo a céu aberto tém melhor qualidade, no entanto, esta proposi¢cdo depende de muitos factores
ambientais associados, pois Moreira et al. (2018), retrataram que podem subsistir efeitos adversos
nestes sistemas sobre a producéo de café associados a competi¢éo interespecifica por agua, nutrientes
e espacgo, o que pode mascarar de alguma forma o efeito benéfico do sombreamento, por isso Bote e
Vos (2017), defenderam que a qualidade quimica ou fisica dos gréos é promovida apenas por factores
e condicdes que apoiam a oferta ndo limitativa dos recursos para o crescimento, por um periodo
suficientemente longo de maturacéo. Mesmo com baixas temperaturas e sem défices de nutrientes ou
de agua, em altitudes elevadas com o sombreamento pode-se ter um efeito parcialmente adverso sobre

cafés da espécie de Coffea arabica (Bosselmann et al., 2009).

Assim, pode afirmar-se que factores e condi¢des que promovem a melhor qualidade sensorial do café,
também promovem o crescimento dos gréos. E por isso que parece haver alguma associagéo entre 0s
atributos de qualidade sensorial em relacdo a massa e ao tamanho dos graos de café, pois a ampla
disponibilidade de recursos para o crescimento para melhorar a qualidade sensorial, também acaba

promovendo o acimulo de matéria seca nos graos. Assim, a melhor qualidade sensorial dos gréos
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maiores, explica o elevado preco destes em relagéo aos grédos mais pequenos mesmo sendo da mesma
cultivar (Leroy et al., 2006; Bote e Vos, 2017).

Varias propriedades fisicas dos gréos de café sdo fundamentais para o dimensionamento e calculo da
capacidade de armazenamento, e para a concep¢ao dos equipamentos e estruturas a serem utilizadas
nas diversas operagfes unitarias de beneficiamento do café, e a densidade aparente é uma das mais
importantes no que diz respeito a esses processos. Além disso, este e outros parametros fisicos de
gualidade do café permitem o entendimento dos fenédmenos de transferéncia de calor e massa que
frequentemente ocorrem nos processos de secagem, torra, arejamento, arrefecimento entre outros, o

gue permite uma melhor gestdo dos processos e 0 aumento da sua eficiéncia (Botelho et al., 2016).

Em relacdo a densidade aparente dos graos, embora os valores encontrados nos diferentes niveis de
altitude e sombreamento estejam préximos dos valores encontrados por outros autores, densidades
aparentes de cerca de 0,63 g mL* (Bicho et al., 2014) e entre 0,65-0,69 g mL* (Ramalho et al., 2018),
verificou-se que os niveis de altitude e sombreamento ndo tiveram nenhum efeito sobre este parametro

fisico de qualidade do café verde.

No entanto para a altitude, analisando-se individualmente, alguns estudos comprovaram que ha efeitos
significativos do aumento da altitude na densidade aparente dos gréos de café como descreve Nugroho
et al. (2016), onde ao estudarem o efeito da altitude na qualidade fisica dos graos café em diferentes
gendtipos, observaram que genétipos cultivados em terras altas (1250 m acima do nivel do mar),
tiveram em média, maior densidade aparente dos gréos de café verde (0,72 g mL') do que os gendtipos
das terras mais baixas (700 m), que tiveram médias de densidade aparente de cerca de 0,65 gmL™ o
gue representa um aumento de cerca de 11% com o aumento da altitude. Entretanto, embora o café
arabica seja nativo das florestas tropicais da Etiopia e esteja melhor aclimatado para altitudes entre
1600-2800 m, pois estas zonas sdo caracterizadas por temperaturas de cerca de 20° C e pouca
flutuacdo sazonal (DaMatta et al., 2008; Patay et al., 2016), cafés provenientes de Brasil produzidos
em altitudes consideradas baixas para esta cultura (ca. 473 m), tiveram grdos com densidade de 0,65
g mL* (Dal Molin et al., 2008), valores estes comparaveis com os encontrados por Nugroho et al.

(2016) a 700 m (0,65 g mL™) e pouco abaixo dos encontrados no mesmo estudo a 1250 m (0,72 g mL-

Y,

Isto confirma porqué néo subsistiu o efeito da altitude na densidade dos graos, pois a diferenga maxima
na altitude deste estudo é de 285 m e todas as altitudes situavam-se abaixo dos 1000 m o que
pressupde que apenas haveria diferencas caso a altitude fosse ainda maior e as diferengas entre os
niveis estudados fossem mais acentuados, pois em altitudes mais altas h& condi¢des climéaticas mais
favoraveis para o desenvolvimento e o enchimento do grdo com matéria seca devido ao prolongamento

do periodo de maturacao dos frutos de café (DaMatta e Ramalho, 2006; Vaast et al., 2006).

Em relagdo ao sombreamento, neste estudo ndo se verificou o efeito deste factor na densidade
aparente. Um estudo efetuado por Geromel et al. (2008), ao se avaliar o efeito do sombreamento na

gualidade de café arabica mostrou os mesmos resultados, ou seja, ndo houve efeito do sombreamento
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na densidade aparente dos gréos de café verde, e os valores obtidos de densidade eram de cerca de
0,68 g mL™* préoximos aos do presente estudo. Uma vez que a massa dos graos € um dos factores que
compbe a densidade aparente, pode-se entdo concluir que este resultado tem alguma
proporcionalidade com a respetiva massa dos grdos de café, pois neste parametro (densidade
aparente) ndo se verificou nenhum efeito significativo como na massa dos grdos devido ao
sombreamento devido aos factores descritos anteriormente por varios estudos (Bote e Vos, 2017,
Meylan et al., 2017).

4.1.2 Anélise granulométrica - Crivagem manual

A analise da composicdo granulométrica dos cafés verdes em estudo com a calibracédo fracionada,
permitiu verificar que o crivo mais frequente (com maior percentagem de gréo retido) variou de acordo
com a altitude, bem como com sombreamento (Figura 4.1; Tabela 4.2). Assim sendo, a altitude de 935
m foi a que apresentou o valor do crivo mais frequente maior entre todos os tratamentos,
independentemente do seu nivel de sombreamento, o que significa que nesta altitude os grdos tém
predominantemente um tamanho maior que 7,50 mm (crivo 18). Em relacéo ao crivo médio a altitude
de 935 m foi a que se destacou com os maiores valores em relacdo as outras altitudes em todos os
niveis de sombreamento, sendo que foi no nivel de sombreamento de 100% desta mesma altitude, que
se verificou o valor de crivo médio mais elevado (18) em relacdo a todos os outros tratamentos. No
caso da homogeneidade comercial, os valores variaram bastante em relacdo aos diferentes
tratamentos, no entanto, importa destacar que o maior valor de homogeneidade comercial foi verificado

na altitude de 935 m sem nenhum sombreamento e este foi de 59,89%.
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©
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20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 REC.
Numero do crivo
—— (650 m,0% sombra) —— (650 m,50% sombra) (650 m,100% sombra)
== (825 m,0% sombra) (825 m,50% sombra) (825 m,100% sombra)
=+ (935 m,0% sombra) = (935 M,50% sombra) = (935 m,100% sombra)

Figura 4.1: Composicdo granulométrica dos cafés submetidos aos diferentes tratamentos de altitude e
sombreamento, expressa em percentagem fracionada da massa de café retida em cada crivo.
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Tabela 4.2: Crivo mais frequente, crivo médio e homogeneidade comercial dos cafés submetidos a diferentes niveis

de altitude e sombreamento.

Sombreamento (%)

Parametro Altitude (m) 0 50 100
Crivo mais 650 17 16 17
frequente 825 17 17 16
935 18 18 18

Crivo médio 650 17,30 16,48 16,78

825 16,88 16,93 16,38

935 17,49 17,82 18,00

Homogeneidade 650 38,26 54,83 45,29

comercial (%) 825 54,07 51,34 41,42

935 59,89 54,29 56,11

Dimensdes dos crivos: 16 (6,30 £ 0,17 mm), 17 (6,70 = 0,17 mm), 18 (7,50 + 0,18 mm).

Em relacdo ao tamanho dos gréos de café, verificou-se que em todo o ensaio os crivos mais frequentes
variaram de 16 até o maximo de 18, o que indica que a maior parte (percentagem acumulada de massa
de gréo retida em cada crivo maior até ao crivo mais frequente), cerca de 52 a 68 % dos graos do café
em todos os tratamentos tem um minimo de 6,30 mm de didmetro (Figura 4.1). sendo que no ensaio
apenas dois tratamentos apresentaram esse tamanho, e 0s outros quatro apresentaram tamanhos
iguais ou maiores a 6,70 mm de didmetro e estes sdos considerados graos grandes (Muschler, 2001;
Vaast et al., 2006). Estes resultados vao de acordo com os resultados encontrados anteriormente em
outro estudo em gréos verdes de café arabica, onde se verificou que o valor do crivo mais frequente
era 17 (Bicho et al., 2014). Em relag&o a altitude, Bote e Vos (2017), verificaram que este factor tinha
efeito na qualidade fisica do gréo e teve um efeito significativo no tamanhos dos grédos de café, no
entanto os valores do tamanho dos graos variaram entre 6,19 mm (altitude de 1000-1550 m), 6,3 mm
(1550-1750 m) e 6,39 mm (1750-2100 m) e comparando com os valores do presente estudo pode-se
ver que a partir da altitude 1550 m em diante os valores se equiparam pois estes encontram-se entre
as dimensbes do crivo 16 e 17, pese embora o presente estudo tenha sido feito em altitudes muito mais
baixas relativamente as dos estudos em comparag&o. E por isso, que se vem algumas diferencas do
crivo médio no presente estudo, entretanto, numa amplitude de no maximo duas unidades de nimeros

de crivos.

Em relacdo ao crivo médio ndo se verificou grande variagcao nos diferentes niveis de sombreamento e
altitude pois os valores variaram de 16,48 até 18, sendo que os maiores valores foram verificados na
altitude de 935 m em todos os niveis de sombreamento. Estes valores séo proximos aos encontrados
no estudo de Bicho et al. (2014), onde se verificou que os gréos de café arabica verdes provenientes
do Brasil tinham como valor de crivo médio 17,4. No entanto, este autor encontrou em seu estudo
elevadas percentagens de homogeneidade comercial dos graos, com valores de até 94,3% que séo

bastante altos relativamente aos encontrados no presente trabalho embora os grdos sejam grandes,
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em que o valor de homogeneidade comercial mais elevado foi de 59.89% na altitude de 935 m e em
pleno sol, verificando-se ainda valores mais baixos em outros tratamentos na ordem de 38,26%.
Entretanto os valores elevados de homogeneidade comercial obtidos no estudo de Bicho et al. (2014),
devem-se a calibragdo feita durante o beneficiamento, pois o estudo foi efectuado com cafés
comerciais, diferente do presente estudo em que os cafés ndo sofreram nenhum tipo de calibracao, e
mesmo assim as homogeneidades comerciais encontradas no estudo de Bicho et al., (2014) s&o
consideradas baixas segundo algumas normas internacionais. Em cafés verdes comerciais esta
calibragédo é bastante importante para manter a uniformidade dos graos durante os diferentes processos
de transformacéo e permitir a igual transferéncia de calor especialmente nos processos de secagem e
torra (Botelho et al., 2016).

Em relacdo ao sombreamento, os parametros crivo frequente e médio ndo mostraram grande alteracéo
dos valores com os diferentes niveis de sombreamento, no entanto, o parametro homogeneidade
comercial teve alguma variagcdo dos valores nos diferentes niveis de sombreamento para a mesma
altitude. Todavia, estudos anteriores, verificaram um aumento significativo do tamanho dos grédos com
0 sombreamento (Muschler, 2001; Geromel et al., 2008; Bosselmann et al.,2009), sendo que 0s
primeiros autores ao estudarem o efeito do sombreamento com Erythrina poeppigiana nativa, verificam
gue a percentagem de grdos grandes (crivo 17, com tamanho dos graos > 6,7 mm) de duas cultivares
de café (Catura e Catimor) aumentou de 49 e 43% para 69 e 72% respectivamente, quando a

intensidade de sombra foi aumentada de 0 para mais de 80% durante todo o periodo de cultivo.

No entanto, em outro estudo similar verificou-se 0 aumento do tamanho dos grdos com o sombreamento
apenas com a aplicacdo de azoto, pois em pleno sol hdo houve um aumento do tamanho dos grédos
mesmo com a aplicacédo de azoto (Bote e Vos, 2017). Este facto segundo os autores, é principalmente
devido aos efeitos distintos da radiagdo e do azoto no tamanho dos gréos de café, entretanto, pode
também ser devido a ndo competicdo deste nutriente entre as arvores (em plantas sombreadas) e as
plantas de café que supostamente provoca a reducéo do efeito positivo do sombreamento nos gréos
devido & competicdo interespecifica por nutrientes, que também se pode verificar em outros factores
como 4gua, espacamento, como foi visto por Muschler (2001). Mesmo com estes pressupostos, ha
relatos de que a competicdo interespecifica € reduzida devido ao efeito positivo das arvores no ciclo
dos nutrientes e da agua, assim o azoto neste caso funciona como um corretor do efeito positivo da
sombra ao anular a pequena competicdo que possa existir (Bote e Vos, 2017).

Embora haja varias explica¢des sobre os mecanismos por detras do aumento da qualidade dos gréos
com o sombreamento, pesquisas apontam para o efeito do regime de luz sobre a sacarose, e na
reducdo glicose e frutose como os principais factores, pois a sacarose nas plantas € essencial no
controlo dos mecanismos de translocacao de fotoassimilados (Geromel et al., 2008). Além disso, este
acucar é o principal composto dos graos de café, sendo que a sua composicdo varia de 5 a 9,5% da
matéria seca no café arabica.
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4.1.3 Avaliagao da cor

Em relagdo a cor dos gréos de café verde, verificou-se que apenas os parametros a*, b*, croma (c*) e
angulo de tonalidade (H*) foram significativamente afetados pela altitude (Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6).
Nos parédmetros a*, b* e c* houve um decréscimo dos valores da altitude 650 m para a altitude 935 m
em todos os niveis de sombreamento, contrariamente aos valores de H* que aumentaram
significativamente com a altitude. Nos parametros a*, b* e c*, o maior decréscimo foi verificado no
parametro a*, em que os valores destes na altitude 935 m representaram apenas 65%, 80% e 64% dos
valores encontrados na altitude 650 m nos niveis de sombreamento 0, 50 e 100% respectivamente. Em
relacdo ao sombreamento, este factor ndo teve efeito significativo em nenhum pardmetro da cor
avaliado. Importa referir também que ndo se verificou nenhuma interagdo entre os diferentes niveis de

altitude e sombreamento.
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Figura 4.2: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento na luminosidade (L*) dos gréos de café

verde.
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Figura 4.3: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento do pardmetro a* da cor dos gréos de café
verde.
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Figura 4.4: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento do parametro b* da cor nos gréos de café
verde.
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Figura 4.5: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento na croma (C*) dos graos de café verde.
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Figura 4.6: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento no angulo de tonalidade (H*) dos gréos
café verde.
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Nos gréficos, para cada parametro os valores sdo representados pela médiaterro padrdo (n=4). Médias com letras diferentes
maiusculas (A, B e C), representam diferencas significativas entre os niveis de sombreamento para a mesma altitude, e médias
com letras diferentes mindsculas (a, b e ¢) representam diferencas significativas entre os niveis de altitude para o mesmo nivel

de sombreamento pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A cor dos gréos de café é bastante importante, pois pode-nos indicar aspetos como a frescura, o teor
de humidade, o nivel de defeitos bem como a homogeneidades dos grdos (Mendonga, Franca e
Oliveira, 2009; Cheng et al., 2016). E por isso que, tendo as carateristicas cromaticas dos gréos de café
€ possivel prever a qualidade do produto final, devido a sua relacdo com a qualidade da bebida, o que
permite fazer andlises rapidas, fiaveis e ndo destrutivas, tornando-se entdo numa ferramenta adequada
para a caraterizagcdo dos grédos de café verdes ou torrados (Bicho et al., 2014; Ramalho et al., 2018).
Todavia, a cor assim como o0s outros atributos de qualidade do café é bastante afetado pelas condi¢des
ambientais, colheita e pelo processamento pds-colheita (Cheng et al., 2016; Ramalho et al., 2018;
Worku et al., 2018).

Os valores de luminosidade, croma e tonalidade sdo proximos aos encontrados no estudo de avaliacdo
do efeito da temperatura e do CO2 na qualidade dos grédos verdes de café ardbica efetuado em
condic@es de laboratorio por Ramalho et al. (2018,) e sdo préximos também dos resultados de Bicho et
al. (2014), que analisou a cor de cafés comerciais provenientes de Brasil. Os valores de a* e b* também
sdo préximos aos valores encontrados nos cafés ardbica comerciais provenientes do Brasil (Bicho et
al., 2014).

Estes resultados mostram que nédo houve efeito da altitude e do sombreamento na luminosidade dos
cafés, e isso significa que ndo houve nenhum escurecimento que provocaria a reducéo da qualidade
do café, uma vez que este facto esta associado com a oxidacéo dos fendis que alteram os percursores
de sabor e aroma (Ramalho et al., 2018). Em relacé@o ao parametro a* (contribui¢do do verde/vermelho),
verificou-se uma diminuicdo progressiva significativa do valor deste & medida que se aumentou a
altitude, o que traduz uma colorac¢é@o mais esverdeada do café & medida que se aumenta a altitude com
a perda do vermelho para o verde, o que implica que houve uma reducéo da gqualidade na altitude mais
baixa umavez que para os cafés arabica da cor azul ao verde acinzentado sdo as cores mais desejaveis
(Franca e Oliveira, 2008). Esta reducéo da cor verde do café e consequentemente da qualidade pode
estar relacionada com os efeitos nefastos das altas temperaturas nas altitudes mais baixas (DaMatta e
Ramalho, 2006; Vaast et al., 2006).

Em relagdo ao parametro b* (contribuicdo do azul/amarelo) e o croma, verificou-se um aumento
significativo com o aumento da altitude de 650 para 825 m e uma reducdo na altitude de 935 m até
valores mais baixos que as duas altitudes anteriores em todos os niveis de sombreamento. Em relagdo
ao parametro b*, a redugdo deste na altitude méxima significa um aumento da colora¢do mais azulada
com o aumento da altitude, sendo a altitude mediana a que teve a coloracdo mais amarelada, assim
este resultado implica melhor qualidade do café na altitude de 935 m (Franca e Oliveira, 2008). Em
relacdo ao croma, o valor mais alto foi verificado na altitude média (825 m) e os valores de cromas mais
elevados sdo associados a gréos nao defeituosos (Mendonga et al., 2009). No estudo efetuado por
Ramalho et al. (2018) verificou-se que o valor de croma aumentou com temperaturas de 30-35 °C
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relativamente as 25 °C o que pode justificar melhores valores de croma na altitude média devido a
temperaturas relativamente mais altas que na altitude mais elevada. Além disso verificou-se um
aumento progressivo da tonalidade com o aumento da altitude, e isto é relacionado também com a
diminuicdo de defeitos nos grdos (Mendonca et al., 2009), ou seja, melhor qualidade dos mesmos, e
no estudo de Ramalho et al. (2018) verificou-se que o valor da tonalidade diminuia a medida que se
aumentava a temperatura 0 que prova que o aumento da temperatura com a diminuicdo da altitude

degrada significativamente a qualidade dos gréos de café.

Em relagdo ao sombreamento, embora néo se tenha verificado o efeito deste factor em nenhum dos
parametros cromaticos, a cor dos graos verdes de café € para além dos factores espécie, condicdes e
métodos de processamento, afetada pelas condicdes ambientais como a exposicao das plantas a luz
(Franca e Oliveira, 2008), temperatura e CO2 (DaMatta e Ramalho, 2006; Ramalho et al., 2018) entre
outros. Assim, com as mudancas climaticas, o cultivo de café em céu aberto pode provocar a exposicao
das folhas a alta radiacéo e absorcdo de muito mais energia do que a utilizavel pela fotossintese, o que
pode causar uma sobrecarga de energia e um superaquecimento que provocara a degradacdo do
sistema fotossintético e consequentemente a reducdo da produtividade e da qualidade da producao
(DaMatta e Ramalho, 2006).

E por isso, que se vem intensificando o uso de sistemas agroflorestais, ou seja, 0 sombreamento de
café principalmente em zonas tropicais, pois é uma das possibilidades a implementar para reduzir os
efeitos das mudancas climaticas, pois permitem a reducéo da radiacéo solar e da temperatura (Moreira
et al.,, 2018), resultando na reducdo do stress no café e melhorando as condicBes adversas do
microclima e os desequilibrios nutricionais, pois os sistemas de sombreamento do café podem

amortecer as temperaturas extremas altas e baixas em até 5 °C (Beer et al., 1998; Jha et al., 2014).
4.2 Analises quimicas no café verde
4.2.1 Cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos e acidos cafeico, p-cumaérico e ferulico

Os resultados mostram que os teores de cafeina nos graos verdes de café foram influenciados apenas
pela altitude isoladamente. Para os casos dos teores de trigonelina e dos acidos cafeico, p-cumarico e
ferdlico, estes foram influenciados pela interac@o dos diferentes niveis de altitude e sombreamento,
porém os acidos clorogénicos (ACGs), mais concretamente os cafeoilquinicos (3-CQA, 4-CQA, 5-CQA
e 0s CQAs totais) ndo sofreram nenhum efeito de nenhum dos factores em estudo (Tabela 4.3). Os
teores de cafeina aumentaram da altitude 650 para 935 m, com aumentos de cerca de 23, 30 e 25%

para os niveis de sombreamento 0, 50 e 100% respectivamente.

Relativamente & trigonelina, verificou-se uma reducdo dos seus teores na altitude de 825 m sob
sombreamento de 50 e 100%. Para o caso do acido cafeico houve uma reducgéo significativa & medida
gue a altitude ia aumentando, apenas nos niveis de sombreamento de 0 e 50%. Relativamente ao 4cido
p-cumarico este mostrou uma relagdo complexa entre os diferentes niveis de altitude e sombreamento,
pois houve um aumento dos teores deste acido apenas na altitude de 650 m, apenas dos niveis de

sombreamento de 0 para 100%, e também se verificou uma reducao significativa do acido p-cumarico
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da altitude 650 para 935 m no nivel de sombreamento 100%. Relativamente ao acido ferulico este
decresceu a sua acumulacdo nos gréos de café com o aumento da altitude apenas em plantas sob

nenhum tipo de sombreamento.

Tabela 4.3: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento nos teores da cafeina, trigonelina, acidos

clorogénicos e acidos cafeico, p-cumarico e ferdlico.

Sombreamento (%)
Altitude (m) 0 50 100

Parametro

Cafeina (mg g 650 11,02 + 0,48 Aa 10,73 + 0,83 Aa 11,70 + 2,00 Aa
PS) 825 11,90 £ 0,54 Aa 11,10 £ 0,63 Aa 10,69 £ 0,78 Aa
935 13,36 £ 1,05 Ab 13,93 £ 0,93 Ab 14,64 + 0,44 Ab
Trigonelina 650 9,01 £0,12 Aa 8,54 £ 0,28 Aa 8,21+ 0,52 Aa
(mg gt PS) 825 8,48 £ 0,21 Aa 6,10 + 0,58 Bb 6,08 + 0,05 Bb
935 8,02 £ 0,80 Aa 8,30 £ 0,51 Aa 9,01+0,45 Aa
3-CQA (mg g* 650 3,15+ 0,38 Aa 3,61 +0,24 Aa 3,41 £ 0,22 Aa
PS) 825 3,81+ 0,37 Aa 3,90 £ 0,17 Aa 2,94 + 0,31 Aa
935 4,71 + 0,15 Aa 2,22 £ 0,11 Aa 4,04 + 0,24 Aa
4-CQA (mg gt 650 3,52 +0,13 Aa 4,05+ 0,17 Aa 2,80+ 0,19 Aa
PS) 825 3,24 + 0,12 Aa 3,11 + 0,18 Aa 3,90 £ 0,27 Aa
935 3,20 £ 0,16 Aa 4,27 + 0,25 Aa 3,04 £ 0,10 Aa
5-CQA (mg g* 650 39,5+1,5Aa 36,6 + 1,0 Aa 41,6 +1,3 Aa
PS) 825 29,0+ 1,5 Aa 34,1+1,9 Aa 29,8+ 1,5 Aa
935 36,3+1,4 Aa 19,6 £ 1,7 Aa 249+ 1,7 Aa
CQAs totais (mg 650 46,1 £ 1,5 Aa 44,2 + 1,8 Aa 479+ 1,7 Aa
gl PS) 825 36,1+1,6 Aa 41,1 +1,9 Aa 36,7+ 1,1 Aa
935 44,2 + 1,4 Aa 26,1+ 1,6 Aa 32,0+ 0,9 Aa
Acido cafeico 650 0,225 £+ 0,008 Aa 0,161 £ 0,002 ABa 0,066 + 0,008 Ba
(mg gt PS) 825 0,009 + 0,000 Ab 0,007 £ 0,001 Ab 0,102 + 0,004 Aa
935 0,008 + 0,000 Ab 0,010 £ 0,001 Ab 0,030 = 0,007 Aa
Acido p- 650 0,465 + 0,006 ABa 0,306 + 0,001 Aa 0,952 + 0,007 Ba
cumarico (mg g* 825 0,557 £ 0,001 Aa 0,313+ 0,005 Aa 0,394 + 0,002 Aab
PS) 935 0,117 £ 0,001 Aa 0,063 + 0,008 Aa 0,050 + 0,001 Ab
Acido ferulico 650 0,758 + 0,003 Aa 0,400 £+ 0,005 Aa 0,104 + 0,006 Aa
(mg gt PS) 825 0,104 + 0,005 Aab 0,062 + 0,009 Aa 0,558 + 0,008 Aa
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935 0,025 + 0,006 Ab 0,023 = 0,005 Aa 0,030 = 0,005 Aa

Para cada parametro os valores sdo representados pela médiaterro padrdo (n=4). Médias seguidas com letras diferentes

maiusculas (A, B e C), representam diferencas significativas entre os niveis de sombreamento para a mesma altitude, e médias
seguidas de letras diferentes mindsculas (a, b e ¢) representam diferencas significativas entre os niveis de altitude para 0 mesmo

nivel de sombreamento pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A composicéo bioquimica dos gréos de café verde é influenciada por vérios factores como, a espécie,
cultivar, e processamento poés-colheita e, claro, pelas condigbes de crescimento que podem ser
influenciadas pela altitude e pelo sombreamento (Franca e Oliveira, 2008). O aroma e o sabor
desejados na bebida sdo desenvolvidos durante o processo de torra, onde os grdos passam por uma
serie de reagdes que provocam mudangas na sua composicao quimica (Bicho et al., 2012b). Assim,
essas mudancas afectam os atributos sensoriais do produto final, por isso a composi¢ao bioquimica

dos graos de café verdes é bastante decisiva para a qualidade da bebida (Worku et al., 2018).

A cafeina € um dos compostos mais importantes que contribuem para a qualidade do café. Quando
consumida moderadamente pelos seres humanos aumenta a disponibilidade de energia, a
concentracdo e o desempenho fisico, no entanto, o0 consumo excessivo da cafeina pode resultar em
doencas cardiovasculares, depressao e até mesmo dependéncia (Cheng et al., 2016). Este composto
é formado em frutos de café imaturos e acumula-se durante o desenvolvimento dos gréos, sendo que
a sua acumulacdo e a concentracao final nos grdos de café é bastante influenciada pelas condi¢Bes
ambientais (Perrois et al., 2015; Cheng et al., 2016).

Os teores de cafeina nos graos verdes de café ardbica variam entre 6 e 18 mg g* (Oestreich-Janzen,
2013; Bicho et al., 2013; Severini et al., 2017). Estes valores estdo de acordo com os teores de cafeina
encontrados nos grdos de café verde no presente estudo que variam entre 10,69 a 14,64 mg g* e sdo
proximos dos valores encontrados por Worku et al. (2018). Todavia, verificou-se uma varia¢éo
significativa nos contelidos de cafeina como resultado do efeito da altitude. Em relagéo a este factor,
verificou-se que a cafeina aumentou a sua acumulac¢éo nos gréos de café a medida que se aumentava
a altitude, e este comportamento foi relatado anteriormente no estudo efetuado por Avelino et al. (2005),
em graos de café arabica cv. Costa Rica onde se observou um aumento dos teores da cafeina em
amostras obtidas em altitudes mais elevadas relativamente as amostras obtidas em altitudes mais
baixas. Este efeito da altitude no aumento do teor de cafeina foi confirmado recentemente por Cheng
et al. (2016).

Este aumento dos teores de cafeina com a altitude, estd relacionado com a reducdo do stress
provocado pelas altas temperaturas, principalmente em zonas tropicais como Mogambique, pois a
elevada temperatura além de reduzir a producéo e a translocacédo dos fotoassimilados para o gréo
devido ao mau funcionamento ou a destruicdo dos fotossistemas, reduz a qualidade dos mesmos o
gue provoca a reducgdo da qualidade e quantidade dos vérios compostos biossintetizados durante o
enchimento e a maturagdo dos gréaos de café (Vaast et al., 2006; Cheng et al., 2016). No entanto, h&
estudos que reportaram resultados contraditorios, onde se verificou que o aumento da altitude reduziu
consideravelmente a acumulacdo de cafeina nos gréos de café. Em um destes estudos, Tolessa et al.

(2016), verificaram que o aumento da altitude em 400 m reduziu o teor de cafeina em cerca de 10%, e
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efeito similar da altitude foi verificado também no estudo de Worku et al. (2018), onde o contetido de
cafeina decresceu em cerca de 0,12 mg g* a cada aumento de 100 m na altitude. Os efeitos negativos
da altitude observados para a cafeina nos estudos de Tolessa et al. (2016) e Worku et al. (2018) podem
estar relacionados com as temperaturas médias locais de cada local de estudo que tem efeito direto
nas taxas de biossintese e biodegradacdo dos compostos durante o desenvolvimento dos gréos de
café, especialmente na fase de maturagdo dos frutos, resultando assim na diferenca dos teores de

cafeina e outros compostos (Joét et al., 2010).

Em relacdo ao sombreamento, embora no presente estudo néo se tenha verificado nenhum efeito dos
diferentes niveis deste factor no café, estudos anteriores reportaram haver um efeito positivo do
sombreamento sobre os teores de cafeina nos graos de café. Um destes resultados foi verificado no
estudo realizado por Vaast et al. (2006), ao tentar perceber o efeito do sombreamento (em cerca de
45%) sobre os principais compostos de qualidade no café, e verificou-se aumentos significativos do
teor de cafeina em dois anos consecutivos de estudo, de cerca de 13,9 para 14,45 mg g*. Todavia, ha
estudos que mostram que quando se cultiva o café em regime sombreado, a data de colheita € um
factor importante a observar, pois com um nivel de sombreamento de cerca de 55% os graos de café
tinham conteldos maiores de cafeina ao colher-se os gréos a 214 dias ap6és a floracdo, e menores se
a colheita for mais tardia, 281 dias apos a floracdo (Geromel et al., 2008). Este efeito é evidenciado
pelo facto do sombreamento retardar a maturacdo dos frutos em cerca de um més (Cheng et al., 2016),
devido a reducdo local da temperatura do ar pela sombra (DaMatta e Ramalho, 2006), mas também
devido a reducéo dos compostos devido a sua remobilizacdo na fase final do desenvolvimento dos
graos para a biossintese de lenhinha (Tolessa et al., 2016; Worku et al., 2018), o que provoca diferencas
significativas na composi¢céo bioquimica dos graos em diferentes estagios de desenvolvimento, e assim
, € dificil inferir sobre a influéncia da sombra no teor da cafeina e outros compostos, ao colher-se gréos
de café sombreados e ndo sombreados ao mesmo tempo. Embora ndo se tenha verificado no presente
estudo a interagcdo entre o sombreamento e a altitude nos teores de cafeina, o estudo de Tolessa et al.
(2016) observou tal interacéo, o que pode estar relacionado com o poder interativo dos diferentes niveis

de sombreamento e altitude na reducéo da temperatura do ar (DaMatta e Ramalho, 2006).

Em relacéo atrigonelina, os teores mais altos séo encontrados em café verde, pois ocorre uma redugéo
deste composto com a torra, sendo que este depois da cafeina é o segundo alcaloide mais abundante
nos gréos de café. E um precursor de aroma e contribui para a formagéo de produtos saborosos
desejaveis que séo formados durante a torra (Sridevi e Giridhar, 2013; Cheng et al., 2016). Os valores
de trigonelina variam entre 3 a 13 mg g (Oestreich-Janzen, 2013; Cheng et al., 2016), sendo
igualmente reportados valores similares em estudos realizados por Vaast et al. (2006) e Sridevi e
Giridhar (2013), todavia Ramalho et al. (2018) encontraram valores superiores ao dos autores
anteriormente citados e aos do presente estudo com teores de trigonelina préximos a 18 mg g* em

estudo na estufa, em ambiente com temperaturas de 36-40 °C.

Embora os valores encontrados para a trigonelina neste estudo conferem com estudos anteriores,
verificou-se que houve uma complexa relagdo do sombreamento e da altitude na influéncia da

acumulacao dos teores deste composto nos graos verdes de café. Por via disso, verificou-se uma
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reducdo da trigonelina na altitude de 825 m com niveis de sombreamento de 50 e 100% e os valores
mais elevados foram verificados na mais baixa altitude sem sombreamento e na mais alta altitude com
0 maximo de sombreamento, estes resultados refletem a complexidade do efeito dos dois factores
guando agem em simultdneo. Comparando o comportamento com o de outros estudos, estes
mostraram a acumulacéo de teores menores de trigonelina em cafés cultivados sob sistema de cultivo
sombreado (Vaast et al, 2006). Todavia estes resultados ndo sdo consistentes com o aumento do
sombreamento, pois pesquisas recentes revelaram uma diminuicdo da trigonelina ao aumentar os
niveis de sombreamento de 0 a 30%, 50% e, em seguida um aumento do composto com sombreamento
de 70% e uma reducdo continua a partir de niveis de sombreamento de 80% (Cheng et al., 2016).
Contrariamente ao sombreamento, no café arabica ndo se verificou nenhum efeito da altitude sobre os

niveis de trigonelina (Sridevi e Giridhar, 2013).

Fora o facto de a trigonelina ndo mostrar uma tendéncia clara da sua acumulagéo nos gréos de café
sob diferentes niveis de altitude e do sombreamento, este tem 0 mesmo comportamento com a cafeina
no processo de biossintese, pois acumula rapidamente nos primeiros estagios de desenvolvimento e a
sua acumulacao descresse significativamente nos estagios avancados (Cheng et al., 2016). Este facto
pode ter influenciado nos teores obtidos pois as amostras foram colhidas ao mesmo tempo nos
diferentes tratamentos, pois o estudo de Ramalho et al. (2018) alerta que a temperatura afeta bastante

o teor de trigonelina nos graos verdes de café arabica.

Relativamente aos ACGs estudados no presente trabalho (3-CQA, 4-CQA, 5-CQA), embora
apresentem valores proximos aos reportados anteriormente por outros estudos (Joét et al., 2010;
Tolessa et al.,2016; Ramalho et al., 2018), estes ndo apresentaram nenhuma alteracéo no seu teor nos
diferentes niveis de ambos os factores estudados. Todavia, estudos anteriores mostraram que ha um
efeito significativo da altitude sobre o nivel de ACGs, sendo que no estudo de Worku et al. (2018),
verificou-se que a cada aumento de 100 m na altitude, o teor de ACGs diminuiu ca 1,23 mg g%,
contrariando as conclusfes de Cheng et al. (2016) que relataram um aumento dos ACGs com o
aumento da altitude. Todavia, Tolessa et al. (2016), demonstraram que o teor dos ACGs totais nao foi
afetado pela altitude, nem mesmo pelo sombreamento com niveis de até 85% de sombreamento. Este
Ultimo facto contraria as pesquisas realizadas por Cheng et al. (2016), onde observaram que a sombra

influenciava significativamente na reducéo do teor dos ACGs.

Estes resultados mostram que a temperatura que € um dos principais elementos influenciados pela
altitude e pelo sombreamento esta positivamente correlacionada com o conteido ACGs (Joét et al.,
2010), pois, ha uma reducéo do teor de ACGs nos graos verdes de café com 0 aumento da temperatura
(Ramalho et al., 2018). Assim, outros factores podem ter influenciado as diferentes respostas nos
diferentes estudos, pois a diferenca também pode vir de diferencas genotipicas na adaptacdo da
sombra, bem como das diferencas nos diferentes microclimas de cada ensaio. Por isso outros estudos
sdo necessarios bem como evidéncias transcricionais para se determinar a influéncia da sombra e da
altitude na acumulacéo de ACGs (Joét et al., 2010; Cheng et al., 2016).
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Em relagdo aos acidos cafeico, p-cumarico e ferdlico, houve uma interacdo entre a altitude e o
sombreamento na influéncia dos teores destes compostos nos graos verdes do café, o que mostra a
complexa relagdo entre os factores. Estes acidos também foram influenciados no estudo do efeito de
temperaturas e CO: efetuado por Ramalho et al. (2018), onde se verificaram interacdes dos dois
factores nos teores de acido p-cumarico e reducdo dos teores de acido cafeico com o aumento da
temperatura, o que supde que o aumento da altitude e do sombreamento é inversamente proporcional

a acumulacédo do acido cafeico (DaMatta e Ramalho, 2006).

4.2.2 pH, acidez titulavel, fendis totais e teor de sdlidos solluveis

Nestes parametros verificou-se a influéncia significativa dos dois factores em estudo, sendo em uns
isoladamente e em outros na forma de interacao (Tabela 4.4). No caso especifico do pH e dos fendis
totais, estes foram significativamente afetados tanto pela altitude bem como pelo sombreamento
isoladamente, sendo que para o pH para o factor altitude, os valores aumentaram significativamente da
altitude 650 m para a altitude 825 m e declinaram nao significativamente na altitude maxima em relacao
a altitude 825 m, e este comportamento verificou-se em todos os niveis de sombreamento. Para o caso
do factor sombreamento, em todas altitudes verificou-se que houve uma reducdo significativa
progressiva do pH, do nivel de sombreamento 0% para 100%. Por sua vez, nos fendis totais verificou-
se um aumento significativo progressivo destes compostos com o0 aumento da altitude nos niveis de
sombreamento 50 e 100%, sendo que os aumentos da altitude de 650 m para 935 m foram de 48 e
42% respectivamente. Em relacdo ao sombreamento, verificou-se também um aumento significativo
progressivo nas altitudes 650 m e 935 m dos niveis de sombreamento 0 a 100%. Importa referir que o
maior valor de fendis totais foi verificado nos niveis maximos de ambos os factores em estudo e foi de
46,40 mg de AGE g de café verde.

Em relacdo a acidez tituldvel e ao teor de sélidos soluveis, estes foram influenciados pelo efeito
sinérgico dos dois factores, ou seja, houve interagéo dos diferentes niveis de altitude e sombreamento
nestes parametros. No caso da acidez titulavel, para o factor altitude, ndo se verificou nenhum efeito
significativo deste na acidez titulavel dos gréos de café verde em todos os niveis de sombreamento.
Por sua vez, para o factor sombreamento, na altitude 650 m houve um aumento progressivo dos valores
da acidez do nivel de sombreamento 0% até 100%, no entanto nas altitudes 825 e 935 m néo se

verificaram efeitos significativos do sombreamento na acidez titulavel.

Em relacdo ao teor de sélidos soluveis para o factor altitude verificou-se um efeito contraditorio nos
diferentes niveis de sombreamento, sendo que para os niveis de sombreamento 50 e 100% houve um
aumento ndo progressivo do teor de sélidos sollveis da altitude 650 para 935 m, e no nivel 0% houve
uma reducdo ndo progressiva respectivamente. Para o factor sombreamento, apenas se verificaram
efeitos significativos na altitude de 650 m com uma reduc¢déo significativa do teor de sélidos soltveis do

nivel de sombreamento de 0% para 100%.
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Tabela 4.4: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento nos parametros pH, acidez titulavel, fendis

totais e no teor de sélidos sollveis nos gréos de café verde.

Sombreamento (%)

Parametro Altitude (m) 0 50 100

pH 650 6,02 + 0,01 Aa 6,02 + 0,02 Aa 5,97 + 0,02 Ba

825 6,17 + 0,02 Ab 6,08 + 0,02 Ab 6,03 + 0,03 Bb

935 6,07 + 0,02 Ab 6,01 + 0,01 Ab 6,01 £ 0,02 Bb

Acidez titulavel (mL 650 3,13+ 0.13 Aa 3,56 £ 0,31 ABa 4,56 + 0,53 Ba

NaOH 0,1 N g1PS) 825 3,81+0.28 Aa 3,88+ 0,51 Aa 3,19+ 0,16 Aa

935 3,38+ 0.13 Aa 3,69+ 0,34 Aa 3,38+ 0,13 Aa

Fendis totais (mg 650 26,60 £ 0,20 Aa 28,56 + 0,96 ABa 32,76 £ 1,02 Ba

de acido gélico 825 32,84 +0,36 Aa 33,84 +0,59 ABa 33,80+ 0,38 Ba

equivalente g PS) 935 31,68+0,69Ab 42,40+ 0,75 ABb 46,40 + 0,69 Bb
Teor de so6lidos 650 33,40 + 0,21 Aa 30,22 + 0,27 Ba 30,38 + 0.92 ABab

sollveis (% PS) 825 28,19 + 0,52 Ab 29,86 + 0,19 Aa 28,46 + 1,66 Aa

935 30,02 + 0,40 Ab 31,34 + 0,26 Aa 31,61+0,22 Ab

Para cada parametro os valores sdo representados pela médiaterro padrdo (n=4). Médias seguidas com letras diferentes
mailsculas (A, B e C), representam diferencas significativas entre os niveis de sombreamento para a mesma altitude, e médias
seguidas de letras diferentes minudsculas (a, b e c) representam diferengas significativas entre os niveis de altitude para o mesmo

nivel de sombreamento pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No presente estudo, o pH, independentemente dos tratamentos aplicados, apresentou valores que
variaram entre 5,97 e 6,17, que sdo préximos dos reportados em graos verdes de café arabica, por
Ramalaskshmi et al. (2007) e Lowor et al. (2007) que séo respectivamente 5,80 e 6,02-6,14. No entanto,
embora se tenha verificado que a altitude influenciou o pH dos graos verdes de café, sendo que os
maiores valores foram verificados na altitude de 825 m em todos os niveis de sombreamento, em outro
estudo similar as conclusées foram diferentes, pois ao analisar-se o efeito de trés niveis de altitude
(1300-1400, 1400-1600, 1600-1800 m acima do nivel do mar) na Colémbia, ndo se verificou nenhum
efeito das variacBes da altitude no pH (5,2-5,3) dos gréos de café (Bolivar et al., 2017), mas verificou-
se que os valores foram relativamente baixos comparativamente aos dos presente estudo. Isto pode
estar relacionado com o facto de o café estar adaptado para altitudes que variam de 1600-2800 m onde
h& pouca flutuacédo da sazonalidade da temperatura do ar (DaMatta e Ramalho, 2006) relativamente a
zonas mais baixas, como as do presente estudo onde uma pequena variacdo da altitude, provoca

modificacdes nos diferentes elementos do clima, principalmente a temperatura.

Um estudo que procurou avaliar o efeito simultaneo da altitude e do sombreamento no café na Etidpia,
mostrou que o pH teve uma reducéo significativa com 0 aumento da altitude apenas em cafés que
foram cultivados com sombreamento, o que indica que houve uma interagdo entre os varios factores

(Worku et al., 2018). No entanto, neste estudo, h4 uma similaridade (embora ndo tenha havido interacédo
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entre os factores) em relacdo ao sombreamento, pois verificou-se uma reducéo do pH dos gréos verdes
de café com o aumento do sombreamento em todas as altitudes, sendo que em relagdo a altitude, foi
na altitude de 650 m onde se verificaram os menores valores de pH. Todavia, embora o pH dos gréos
do café verde esteja de alguma forma relacionada com a acidez da bebida que é um importante
parametro de qualidade no café, a acidez dos gréos é vista como a que mais se relaciona com a acidez
da bebida (Basavaraj et al., 2014; Bote e vos, 2017; Worku et al., 2018).

Em relagdo a acidez titulavel, os valores encontrados foram relativamente mais altos que os relatados
no café arabica por Ferreira et al. (2013), que variaram de 1,85 a 1,90 mL de NaOH 0,1 N g, entretanto
em condi¢cdes de estufa, verificou-se no estudo de Ramalho et al. (2018), que os valores foram
préximos aos do presente estudo, pois variaram de 1,95 a 2,62 mL de NaOH 0,1 N g e em condi¢des
do estudo de campo de Silva et al. (2004) encontraram valores similares (1,85-2,54 mL de NaOH 0,1 N
g?l) e verificaram ainda que houve diferencas significativas nos valores da acidez titulavel em cafés
produzidos em dois niveis diferentes de altitudes (720-920 e 920-1120 m) tendo-se verificado o
aumento da acidez titulavel com a altitude, no entanto no presente estudo ndo se observaram
alteracOes significativas dos valores de acidez com o aumento da altitude em nenhum nivel de

sombreamento.

Em relacdo ao sombreamento, verificou-se uma interacdo deste com a altitude na influéncia da acidez,
pois, apenas se verificou um aumento significativo deste na altitude de 650 m, o que pode indicar que
0 sombreamento permitiu 0 aumento da acidez, devido a reducéo da temperatura com o sombreamento
(DaMatta e Ramalho, 2006), pois verificou-se no estudo de Silva et al. (2004) um aumento da acidez
com a altitude (o que indica reducdo da temperatura). No entanto, o estudo feito por Ramalho et al.,
(2018) em condicdes de estufa, mostrou que a acidez aumentava com a temperatura, no entanto este
trabalho pode néo ter aplicabilidade para comparacdo com o estudos em campo, pois neste ambiente
verificam-se grandes variagdes sazonais da temperatura, radiacdo e ventos ao longo da época de
cultivo o que se intensifica a baixas altitudes que foi onde se verificou o efeito positivo do sombreamento
(DaMatta e Ramalho, 2006).

Embora tenha havido este aumento da acidez com o sombreamento na altitude de 650 m, a acidez
titulavel pode variar de acordo com os niveis de fermentacdo que ocorrem nos grdos, bem como os
estagios de maturacgéo (Ferreira et al., 2013), sendo 0s grédos com maior acidez associados aos graos
verdes (Franca e Oliveira, 2008). Todavia, a acidez contribui para intensificacdo do sabor do café,
aumenta a percecao da dogura, sendo desta forma bastante importante na perce¢éo organolética da
bebida (Borém et al., 2013).

Os compostos fendlicos por serem a maior fonte de atividade antioxidante no café e serem
considerados como potencias protetores contra doengas humanas crénicas e degenerativas como o
cancro e doencas cardiovasculares, estes tém merecido bastante atencao nos ultimos dias (Somporn
et al., 2012; Franca e Oliveira, 2008) e sao encontrados no café verde principalmente na forma de ACGs
(Esquivel e Jiménez, 2012). Neste estudo, os fendis totais aumentaram com 0 aumento da altitude, bem

como com o aumento do sombreamento, sendo que estes valores foram relativamente mais baixos que
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os encontrados no estudo de Taveira et al. (2015), que variavam entre 59,7 a 62,3 mgAGE g sendo
que o tratamento com o0s niveis mais altos de altitude e sombreamento teve valores de compostos
fendlicos totais préximos aos encontrados em gréos de café verde por Ramalho et al. (2018) em

condicGes de estufa, onde estes variaram de 35,8 a 49,4 mgAGE g*.

Para o caso da altitude, varios autores revelaram o aumento dos compostos fendlicos com o aumento
da altitude, sendo que Bertrand et al. (2006), verificaram especificamente nos ACGs um aumento
progressivo significativo destes compostos de 76,1 para 82,4 mg g* com o aumento da altitude de 900
para 1450 m. Os autores atribuem este aumento ao efeito da temperatura, pois este é particularmente
importante no ciclo fenoldgico do café, particularmente no desenvolvimento e amadurecimento dos
frutos. Assim, sabendo-se que a elevacdo tem uma influéncia obvia na temperatura e nos climas
tropicais da América Central a cada aumento de 100 m na altitude, resulta na reducdo da temperatura
média diaria em 0,8-1 °C, é obvio que esta influencia no aumento dos compostos fendlicos, pois
verificou-se que com a diminuicdo da temperatura de 30-35 °C para 25 °C houve um aumento
significativo dos compostos fendlicos (Bertrand et al., 2006; Ramalho et al., 2018). Estes resultados
anteriormente encontrados vao de acordo com os do presente estudo, onde se verificou também que
houve um aumento progressivo dos fendis totais com o aumento da altitude de 650 para 825 e 935 m

com maior destague em cafés com sombreamento.

Todavia, estes resultados contradizem os obtidos em estudos anteriores efetuados por Tolessa et al.
(2016) em varios niveis de elevacdo (menores que 1550 m, de 1550 -1750 m e maiores que 1750 m
com sombreamento), e por Work et al. (2018) (em altitudes entre 1200 a 1800 m), onde se verificou
gue houve uma reducdo dos compostos fendlicos com o aumento da altitude, no entanto isto pode ter
acontecido, pois em altas altitudes as temperaturas sdo mais baixas que as 6timas, principalmente
guando aliadas ao sombreamento das arvores o que pode resultar na reducdo da qualidade dos gréos
de café (Bosselmann et al., 2009), pois nestas condi¢des ha falta de aquecimento e a radiagédo pode
ser insuficiente para a realizagcdo dos vérios processos quimicos e fisiolégicos nos 6rgdos metabdlicos
das plantas, sabendo-se que a temperatura ideal para o cultivo de café se encontra entre 18 a 21 °C
(DaMatta e Ramalho, 2006).

Em relacdo ao efeito do sombreamento, verificou-se um aumento dos compostos fendlicos com o
sombreamento sendo que 0 maior aumento se verificou na altitude de 935 m, onde se pode ver que o
contelido destes no tratamento controlo € apenas de ca 68% do que os encontrados nas plantas com
sombreamento a 100%. No entanto o estudo feito por Somporn et al. (2011), mostrou um efeito
significativo do sombreamento no teor total dos fendis, mas nédo se verificou um aumento linear na
concentracdo total dos compostos com o aumento do sombreamento. O efeito significativo do
sombreamento foi reportado também por Tolessa et al. (2016), todavia o efeito positivo do aumento do
sombreamento apenas se verificou na interacdo com altas altitudes, pois as plantas deste tratamento
se encontravam sob temperaturas ideiais para o seu crescimento e desenvolvimento. O mesmo foi visto
neste estudo, pois, embora ndo tenha havido interacdo entre os dois factores, verificou-se maior
concentracdo de compostos fendlicos no tratamento de 100% de sombra e na altitude mais elevada
(935 m).
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Este aumento dos compostos fendlicos que se traduz na boa capacidade antioxidante do café, revela
0 poder da altitude e do sombreamento no aumento da qualidade do café, devido a reducdo da
temperatura no ambiente. Esta reducado é responsavel pela diminuicdo do stress induzido pelo calor
nas plantas e aumenta a proporcao folha / fruto e a taxa fotossintética liquida que prolonga a maturacéo
e melhora a translocacéo dos hidratos de carbono para o gréo, bem como a sua qualidade (DaMatta e
Ramalho, 2006; Vaast et al., 2006; Worku et al., 2018).

No caso do teor total de solidos solUveis verificou-se uma interacdo significativa entre os factores
estudados, o que significa uma complexa relacao entre eles. O elevado teor de soélidos solGveis é uma
das caracteristicas do café ardbica (Arauz et al., 2017), e estes séo extraidos do café apos a torra para
a producdo de cafés instantaneos (Mussatto et al., 2011). Em relagéo aos valores encontrados dos
soélidos sollveis estes sdo préximos aos reportados anteriormente no estudo em café arabica de
Ramalaskshmi et al. (2007), onde estes se encontravam em torno de 31,13% e por Ferreira et al. (2013)
entre 31 e 33%, e recentemente foram reportados por Ramalho et al. (2018) com valores entre 33 e

38,4% em cultivo em condic¢des de estufa.

A interagdo mostra que o teor de sélidos sollveis varia com o efeito dos diferentes niveis de altitude
em relacdo aos diferentes niveis de sombreamento, no entanto o maior valor foi observado nos niveis
mais baixos de altitude e de sombreamento, (650 m, 0%). E por isso que o estudo de Ramalho et al.
(2018) mostrou um aumento significativo no teor de sélidos sollveis com o aumento da temperatura de
25 para 30-35 °C, e isto indica que a temperatura favorece o incremento do teor de sélidos soluveis, o
gue se verifica da altitude 825 para 650 m, onde se pode ver um aumento dos sélidos solUveis com a
reducdo da altitude em todos niveis de sombreamento, mas com mais destaque para as plantas

cultivadas em pleno sol.

Cafés com alto teor de solidos soluveis favorecem a producéo de bebidas de qualidade superior como
foi observado por Farah et al. (2006). Todavia, com o efeito adverso do sombreamento em relagéo ao
teor de sélidos sollveis pode-se concluir que este tem um impacto negativo na qualidade da bebida.
Entretanto, este facto ndo chega a ser um problema, pois os grdos de café arabica sdo mais usados
para a producao de cafés filtrados e os de café robusta por possuirem o maior teor de sdélidos soluveis
e apresentar maior rendimento de torra é que sdo empregues como componente essencial dos cafés
soluveis (instantaneos) (DaMatta et al., 2003; Sridevi e Giridhar, 2013).

4.2.3 Minerais
a) Macronutrientes

As concentragBes dos macronutrientes Ca, P, S, Si e Cl, foram significativamente influenciadas pela
altitude, todavia, apenas as concentra¢cdes do macronutriente Si é que foram significativamente
afetados pelos diferentes niveis de sombreamento, e as concentra¢des do K ndo variaram com o efeito

dos diferentes niveis de altitude e sombreamento (Tabela 4.5).
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Para o Ca, verificou-se que a medida que se ia aumentando a altitude as concentracbes deste
macronutriente mineral iam decrescendo progressivamente em todos os niveis de sombreamento,
sendo que as concentracdes de Ca na altitude de 935 m representaram apenas 53, 71 e 615 das
concentracdes deste na altitude de 650 m nos niveis de sombreamento 0, 50 e 100% respectivamente.
No caso do P, o efeito foi quase similar ao do Ca, mas este apenas ocorreu nos niveis de sombreamento
50 e 100%, pois as concentragdes diminuiram significativamente com o aumento da altitude, sendo que
as concentra¢gfes de P na altitude 935 m representaram apenas cerca de 86% das concentracdes de
P na altitude de 650 m em ambos os niveis de sombreamento. Para os macronutrientes minerais S, Si
e Cl, o efeito da altitude em geral foi similar ao dos minerais supracitados pois verificou-se um efeito
significativo na diminuicdo progressiva das concentragfes destes minerais nos graos de café verde

com o aumento da altitude, isto € de 650 m para 935 m em todos os niveis de sombreamento.

Para o caso do Si onde verificou-se um efeito significativo do sombreamento nas concentracdes deste,
onde nas altitudes 650 e 825 m houve uma aumento da concentracdo de Si do nivel de sombreamento
de 0% para 50% e um decréscimo ao se atingir o sombreamento total (100%), no entanto, na altitude
935 m houve um decréscimo cumulativo das concentracdes de Si do nivel de sombreamento mais baixo

ao maximo de sombreamento.

Tabela 4.5: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento nos teores dos macronutrientes minerais

nos graos de café verde.

Sombreamento (%)

Mineral Altitude (m) 0 50 100
Macronutrientes

Ca(mg g* PS) 650 4,25 + 0,47 Aa 3,57 +£0,18 Aa 3,98 £ 0,13 Aa
825 2,51 £ 0,30 Ab 3,25+ 0,27 Ab 3,78 £ 0,48 Ab
935 2,24 £ 0,23 Ac 2,55+ 0,14 Ac 2,44 + 0,26 Ac

K (mg g*PS) 650 19,24 £ 0,71 Aa 20,65 + 0,29 Aa 21,09 + 1,34 Aa
825 20,62 + 1,85 Aa 19,40 £ 0,26 Aa 20,57 £ 0,54 Aa
935 18,36 £ 0,35 Aa 19,53 £ 0,36 Aa 20,28 £ 0,33 Aa

P (mg gt PS) 650 1,04 + 0,03 Aab 1,18 + 0,02 Aab 1,14 + 0,20 Aab
825 1,23 + 0,08 Aa 1,15+ 0,04 Aa 1,24 + 0,05 Aa
935 1,09 £ 0,04 Ab 1,00 £ 0,04 Ab 0,99 £ 0,01 Ab

S (mg g PS) 650 4,03 + 0,57 Aa 3,33+ 0,05 Aa 3,55+0,14 Aa
825 3,13+ 0,13 Aab 3,18 £ 0,04 Aab 3,32+ 0,19 Aab
935 3,27 £ 0,34 Ab 3,02 £ 0,09 Ab 2,98 + 0,07 Ab

Si (mg g* PS) 650 0,747 £ 0,029 ABa 0,803 + 0,029 Aa 0,705 + 0,034 Ba
825 0,555 + 0,015 ABb 0,658 + 0,024 Ab 0,614 + 0,028 Bb
935 0,600 + 0,028 ABb 0,595 + 0,030 Ab 0,561 + 0,044 Bb
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Cl (mg g PS) 650 0,204 + 0,002 Aa 0,215 + 0,007 Aa 0,204 = 0,013 Aa
825 0,163 + 0,015 Ab 0,176 + 0,007 Ab 0,195 + 0,023 Ab
935 0,141 + 0,013 Ac 0,122 + 0,012 Ac 0,127 + 0,013 Ac

Para cada parametro os valores sdo representados pela médiaterro padrdo (n=4). Médias seguidas com letras diferentes

mailsculas (A, B e C), representam diferencas significativas entre os niveis de sombreamento para a mesma altitude, e médias
seguidas de letras diferentes mindsculas (a, b e c) representam diferencgas significativas entre os niveis de altitude para 0 mesmo
nivel de sombreamento pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A producd@o de compostos bioativos relacionados ao sabor e aroma desejaveis no café envolve um
enorme complexo de reacdes quimicas, nas quais alguns dos nutrientes mineiras exercem um papel
bastante fundamental, e por isso estes podem também afetar a qualidade dos graos e da bebida de
café (Clemente et al., 2018; Ramalho et al., 2018). Os minerais encontrados no café incluem potassio,
magneésio, célcio, sodio, ferro, manganés, rubidio, zinco, cobre, estréncio, cromo, vanadio, bario, niquel,
cobalto, chumbo, molibdénio, titanio e cadmio (Mussatto et al., 2011). Os elementos presentes no café
sdo reconhecidos como tendo efeitos benéficos para a saldde, por exemplo uma maior ingestédo de Ca,
K e Mg reduz o risco de Hipertenséo (Stelmach et al., 2015).

O contelido de nutrientes minerais nos grdos verdes de café arabica varia de ca. 30-45 mg g* sendo o
K o mineral com a maior contribuicdo (com cerca de 40% do total da concentracdo de minerais)
(Stelmach et al., 2015). Estes resultados vao de acordo como os encontrados no presente estudo,
onde o K apresenta valores muito maiores em relagéo aos outros minerais com valores que variam de
19,24 a 21,09 mg g, onde também pode se verificar que ndo houve nenhum efeito significativo da
altitude e do sombreamento no contelido deste nos gréaos verdes do café, pois a temperatura que é o
factor mais afetado pela variacéo da altitude e sombreamento néo influencia a acumulagéo de K nas
folhas (Ramalho et al., 2018). Entretanto estes valores sdo proximos aos reportados no estudo que
procurou a analisar os minerais de amostras comerciais de café verde no Brasil, Coldbmbia e México,

onde os valores variaram entre 13,24-18,65 mg g* nos trés paises (Mufiiz-Valencia et al., 2013).

No entanto os conteldos de Ca foram duas a trés vezes maiores aos encontrados em estudos
anteriores efetuados por Mufiz-Valencia et al. (2013) e Stelmach et al. (2015) e este macronutriente
tem um papel relevante pois a capacidade antioxidante do café depende dos niveis de Ca, o que pode
indicar um aumento desta capacidade devido aos elevados niveis de Ca encontrados relativamente aos
reportados em estudos anteriores. Embora os contetdos de Ca detetados nos graos de café estudados
sejam muito maiores dos reportados em outros cafés, verificou-se que com o0 aumento da altitude houve
um decréscimo na acumulacé@o de Ca nos graos de café. Este comportamento pode estar associado
com o efeito adverso da redugéo da temperatura na acumulagao dos micro e macronutrientes minerais
(incluindo o Ca) nas folhas, que consequentemente afeta a sua translocagéo para os graos (Ramalho
et al., 2018). Assim, pode-se inferir que com 0 aumento da altitude (reducéo da temperatura), o acimulo
de Ca nos gréos verdes de café é significativamente afetado.

Relativamente ao P, observou-se valores proximos aos reportados anteriormente por Semen et al.

(2017), e o aumento da altitude de 650 para 935 m refletiu-se no abrandamento significativo na
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acumulacao deste macronutriente apenas nos cafés cultivados sob sombreamento, pois deve ter havido
um efeito aditivo do sombreamento na reducdo da temperatura na altitude mais elevada, pois os
estudos de Martins et al. (2014) e Ramalho et al. (2018) ndo mostraram o efeito da temperatura no
acumulo de P nas folhas de café. Assim como 0s outros minerais anteriormente citados, a acumulagéo
de S, Si e Cl, embora com valores proximos aos detetados por Debastiani et al. (2019), também foi
afetada com o aumento da altitude, o que indica que em geral a diminuicdo da temperatura tém um
efeito adverso na acumulacao dos nutrientes minerais nos graos de café o que pode refletir na producao
de compostos bioativos essenciais e comprometer a qualidade final da bebida. Porém, o presente
estudo mostrou que, mesmo na altitude mais elevada o contetido dos macronutrientes encontrados foi
bastante elevado ou préximo relativamente aos cafés comerciais estudados por outros autores (Mufiiz-
Valencia et al., 2013; Stelmach et al., 2015; Semen et al. 2017; Debastiani et al., 2019), o que significa
gue estes ambientes ndo constituiram ameaca a qualidade do café no concernente a quantidade dos
macronutrientes, pois ndo reduziram as concentracdo dos mesmos para teores mais baixos do que os
normalmente detetadas principalmente em paises com elevados indices de producdo como o Brasil,
Coldmbia e México.

b) Micronutrientes

Quanto as concentracdes dos micronutrientes, apenas as concentracdes do Mo, Nb e Zr, é que foram
significativamente influenciadas pela altitude. O sombreamento nédo teve nenhum efeito significativo na
concentracdo de nenhum dos minerais. O Rb néo sofreu o efeito de henhum dos factores em estudo
(Tabela 4.6). Em geral nos micronutrientes Mo, Nb e Zr, verificou-se um decréscimo nao progressivo
das concentracGes dos minerais em todos os niveis de sombreamento com o aumento da altitude,
sendo que as reducBes mais elevadas para Mo, Nb e Zr verificaram-se nos niveis de sombreamento
50,100 e 50% respectivamente, sendo que as concentracfes destes minerais na altitude de 935 m
representam 41, 85 e 55% das concentra¢gfes na altitude 650 m respectivamente, para os respetivos
niveis de sombreamento.

Tabela 4.6: Influéncia dos diferentes niveis de altitude e sombreamento nos teores dos micronutrientes minerais
nos gréos de café verde.

Sombreamento (%)
Altitude (m) 0 50 100

Mineral

Micronutrientes

Mo (ug g* PS) 650 3,38+ 0,12 Aa 6,33+ 1,70 Aa 4,79 + 1,52 Aa
825 2,89 + 0,02 Ab 2,89 + 0,06 Ab 2,97 £ 0,18 Ab
935 2,92 + 0,15 Aab 2,61 10,12 Aab 4,00 + 1,42 Aab
Nb (ug g PS) 650 5,89 + 0,22 Aa 5,92 + 0,05 Aa 6,01 + 0,26 Aa
825 5,24 + 0,13 Ab 5,29 £ 0,14 Ab 5,61+ 0,25 Ab
935 5,28 + 0,12 Ab 5,24 + 0,16 Ab 5,10 £ 0,11 Ab
Zr (ug gt PS) 650 3,86 + 0,13 Aa 6,09 + 1,15 Aa 5,02 + 0,96 Aa
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825 3,09 + 0,07 Ab 3,27 £ 0,15 Ab 3,36 + 0,26 Ab
935 3,51 + 0,07 Ab 3,36 + 0,14 Ab 4,16 + 1,07 Ab
Rb (ug g™ PS) 650 15,07 £ 0,46 Aa 23,75 + 4,65 Aa 21,81 + 5,84 Aa
825 17,00+ 1,79 Aa 18,29 % 0,46 Aa 17,06 + 1,02 Aa
935 1421+ 0,89 Aa 17,06 % 0,52 Aa 20,47 + 4,47 Aa

Para cada parametro os valores sdo representados pela médiaterro padrdo (n=4). Médias seguidas com letras diferentes
maiusculas (A, B e C), representam diferencas significativas entre os niveis de sombreamento para a mesma altitude, e médias
seguidas de letras diferentes mindsculas (a, b e ¢) representam diferengas significativas entre os niveis de altitude para 0 mesmo
nivel de sombreamento pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nos alimentos, existem elementos minerais denominados micronutrientes ou elementos traco, onde
entre eles alguns sdo essenciais como o Zn, Cu, Mn, Cr, Mo e outros séo toxicos em certas quantidades
como o Pb, Cd, Ni e Hg, pois séo usados pelo organismo apenas em pequenas quantidades nos varios
processos enzimaticos (Gure et al., 2017). A concentracdo destes minerais no café depende de varios
factores sendo os principais a cultivar, tipo de solo, clima, praticas agricolas e o processamento pés-
colheita (Pohl et al., 2013; Semen et al. 2017). Os valores das concentracdes dos micronutrientes
encontrados no presente estudo sdo bastante elevados relativamente aos reportados em estudos
anteriores. Para o caso do Rb, no estudo de Santato et al. (2012), verificou-se diferentes concentracfes
deste micronutriente em diferentes amostras de café provenientes de quatro continentes, sendo que 0s
valores variaram bastante, tendo-se em encontrado um minimo de 9,21 ug g* nas amostras de origem
Africana mas também encontrou-se concentraces de Rb em torno de 85,2 ug g* em amostras de café
verde provenientes da Asia, sendo que este Ultimo valor ultrapassa em mais de quatro vezes os valores
encontrados no presente estudo. Todavia, estes dois micronutrientes ndo sofreram o efeito das

variacOes da altitude e do sombreamento.

Em relac@o aos micronutrientes que foram influenciados pela variagcdo da altitude, verificou-se teores
de Mo (2,61-4,79 ug g*) muito maiores relativamente aos reportados no estudo de Santato et al. (2012)
onde encontrou-se um valor maximo de 0,436 pg g*. Para o Zr, os valores foram também relativamente
mais altos que os encontrados no estudo realizado por Barbosa et al. (2014), onde encontrou-se um
teor maximo de 0,164 pg g* Zr nos cafés do Brazil, valor este 18 a 37 vezes menor que os encontrados
no presente estudo. No geral, o Mo, Nb e Zr, decresceram significativamente a sua acumulagdo com
aumento da altitude como se verificou com os macronutrientes devido a reducdo da temperatura
(Martins et al., 2014; Ramalho et al., 2019).

Em relacdo aos outros elementos tracos como o Cr, Fe, Zn, Sr, Ni, Hg, Fe, Cu, Mn, Ni, Co, Se, As,
entre outros (dados ndo apresentados), estes apresentaram concentragdes abaixo do teor de detecéo,
e estes resultados sdo bastante similares aos reportados por varios autores (Santato et al., 2012;
Stelmach et al., 2015; Semen et al. 2017; Debastiani et al., 2019). Embora certos elementos tracos
encontrados tenham efeito positivo para o organismo, por se combinarem as vitaminas e formarem
enzimas que sdo importantes nos processos metabdlicos do organismo humano (Gure et al., 2017), é
importante que se tenha muita atencdo com os seus teores, pois pode haver o risco de reduzir a

gualidade da bebida, ou mesmo induzir um certo grau de toxidade ao consumidor.
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Estes valores elevados nas concentracdes de alguns elementos podem estar conectados com alguns
parametros ambientais, principalmente do solo, como a concentracédo dos metais pesados nestes solos,
bem como o respetivo pH, assim como a lavagem de bases que ocorre em zonas com muita
precipitacdo. Além disso o processo de producdo da amostra pode também ter tido efeito na
contaminacdo da amostra com metais pesados, e.g. a trituracdo que se fez em um equipamento
metalico (Pohl et al., 2013).

Assim no geral, pode ser dizer que o0 mesmo gendtipo plantado em diferentes ambientes pode variar
muito na qualidade final da bebida de café. Pois, estudos anteriores mostraram que o aumento dos
atributos positivos (aparéncia e preferéncia) juntamente com a diminuicdo de atributos negativos
(amargor e adstringéncia) foi encontrada em café cultivados a sombra (Geromel et al., 2008, Muschler,
2001, Vaast et al., 2006). Este facto, € em grande parte devido a criagdo de um microclima caracterizado
por baixas temperaturas nas plantas que pode estar associado também a altas altitudes (DaMatta e
Ramalho, 2006; Ramalho et al., 2018). Esta reducédo da temperatura, além de promover a reducéo do
stress causado por altas temperaturas nas folhas e nos fotossistemas, permite uma desaceleracdo do
desenvolvimento dos grdos o que resulta na producdo e translocacdo adequada em quantidade e
gualidade dos compostos bioativos que sao responsaveis como precursores dos sabores desejados no
café (DaMatta e Ramalho, 2006; Cheng et al., 2016).
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V. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
5.1 Conclusdes

Com os resultados obtidos, pode concluir-se que apenas a altitude influenciou nos parametros de
qualidade fisica dos gréos verdes de café, pois néo se verificou o efeito do sombreamento e nenhuma
interacdo entre os dois factores teve um efeito significativo sobre os parametros de qualidade fisica
estudados. Assim, constatou-se que, com o aumento da altitude, prevaleceu um incremento na massa
de 100 graos, tendo-se verificado que a massa de 100 graos nos cafés plantados na altitude de 935 m
foi 40 a 53% superior a dos graos da altitude de 650 m. No entanto, este aumento da massa dos graos
nao influenciou no aumento da densidade dos mesmos, pois ndo se verificou nenhum efeito da altitude

na densidade aparente.

Em relagdo ao tamanho dos grdos, através da crivagem manual, verificou-se que a altitude de 935 m
foi a que apresentou o crivo mais frequente maior em todos niveis de sombreamento, e que foi o de 18,
0 que significa que maior parte dos gréos de café nesta altitude tém didmetros superiores a 7,50 mm.
Em relacdo ao crivo médio, a altitude de 935 m aliada ao sombreamento a 100% das plantas é que
apresentou maior crivo médio com o valor de 18, ou seja, neste tratamento os grédos de café verde
tiveram um diametro médio maior que 7,50 mm. Entretanto o menor crivo médio foi verificado no
tratamento com altitude de 825 m aliado a 100% de sombreamento com o valor de 16,38. Relativamente
a homogeneidade comercial dos gréos, verificou-se que os grados foram mais homogéneos no
tratamento da altitude maxima em pleno sol com uma homogeneidade de 59.89% e menos homogéneo
na altitude mais baixa (650 m) com o mesmo nivel de sombreamento. Entretanto estes valores sédo
bastante baixos, segundo algumas normas internacionais, o que aconselha que se faca uma calibracéo

para se ter valores de homogeneidade mais altos.

Em relacéo a cor, apenas a altitude teve influéncia sobre os parametros a*, b*, c* e H*. Nos parametros
a*, b* e ¢* houve um decréscimo dos valores da altitude 650 m para 935 m em todos os niveis de
sombreamento. Em relacdo ao valor de H*, este aumentou proporcionalmente a elevacdo do campo do

cultivo.

A altitude influenciou de forma isolada a cafeina com aumentos de até 30% na altitude de 935 m
relativamente a de 650 m. Todavia, os teores de trigonelina e dos acidos cafeico, p-cumarico e ferulico
foram influenciados pelo efeito conjunto da altitude e do sombreamento o que mostra uma relagdo
complexa entre os dois factores na influéncia do teor destes compostos nos gréos de café. Nestes
compostos destacaram-se 0s baixos teores da trigonelina na altitude de 825 m apenas nos niveis de
sombreamento de 50 e 100%. O teor de todos os acidos clorogénicos nédo foi influenciado pelos dois

factores em estudo.

Em relagdo aos outros parametros quimicos de qualidade analisados nos grdos verdes de café,
verificou-se que o pH e os fenais totais foram influenciados tanto pela altitude como pelo sombreamento
de forma isolada, onde para o pH houve um aumento na altitude de 825 m e reducédo deste com o

aumento do sombreamento. Em relagdo aos fendis totais, tanto a altitude como o sombreamento
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influenciaram no aumento deste composto, sendo que com o0 aumento da altitude, os incrementos
chegaram até 48% na altitude 935 m relativamente a 650 m. Relativamente a acidez titulavel e ao teor
de solidos soluveis, estes foram influenciados pelas interagdes dos dois factores, onde destacou-se o

aumento dos teores de solidos sollveis apenas nas plantas sob sombreamento.

Em relagcdo aos macronutrientes, verificou-se que apenas os elementos Ca, P, S, Si e Cl é que foram
influenciados pela altitude, e o Si foi influenciado também pelo sombreamento. Todavia o K néo sofreu
o efeito de nenhum dos factores. No geral com o aumento da altitude houve uma reducdo da
acumulacao destes macronutrientes, e para o Si verificou-se um aumento com o sombreamento. Em
relacdo aos micronutrientes minerais apenas os teores de Mo, Nb e Zr é que foram influenciados pela
altitude e o efeito foi similar ao dos macronutrientes.

Em relacéo a qualidade pode concluir-se que com o aumento da altitude houve um grande incremento
na qualidade do café, como é o caso do aumento do peso dos gréos e do tamanho, sendo o nivel de
altitude 935 m o que apresentou melhores resultados. Em relacdo a cor, verificou-se um aumento da
gualidade dos grdos com o aumento dos parametros a* e b* e diminuicdo do parametro c*. Em relagcéo
ao sombreamento este ndo mostrou grandes efeitos sobre a qualidade fisica do café.

Na qualidade quimica, a cafeina e a trigonelina aumentaram com a altitude sendo o nivel de 935 m o
gue apresentou maiores valores, 0 que significa um aumento da qualidade do café, pois estes sédo dois
compostos bioativos bastante importantes na qualidade da bebida e séo precursores de varios sabores
desejaveis. Em relacdo a acidez titulavel que esté diretamente ligada a bebida do café, ndo se verificou
um aumento deste com o sombreamento apenas na altitude mais baixa. Todavia, 0s compostos
fendlicos que sdo bastante importantes na capacidade antioxidante do café, mostraram um aumento
da qualidade do café com a altitude e com o0 sombreamento, com maiores valores maximos nos niveis
méaximos dos dois factores. Verificou-se a mesma tendéncia relativamente ao teor de solidos soluveis,
0 que aponta para o incremento do rendimento de extracdo para cafés instantdneos com o aumento da

altitude e do sombreamento.

No geral, para os minerais o aumento da altitude reduziu o seu teor nos graos, o que pode indicar a
reducéo do contetdo final de minerais na bebida, todavia esté reducao favoreceu ao Zr que € um metal
pesado. Assim, verificou-se que o aumento da altitude e do sombreamento ou ndo afetou a qualidade,
ou aumentou a mesma. Por isso com os resultados aqui aferidos pode-se afirmar que o a producéo de
café em sistemas agroflorestais (sombreamento) pode ser uma alternativa bastante viavel para o
reflorestamento da Serra da Gorongosa agregado a obtencdo de rendimentos pela producdo e

exportagdo de café com qualidade.
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5.2 Recomendacdes e perspetivas futuras

Com base nos resultados e nas conclusdes do estudo recomenda-se que se se faga uma avaliacdo da
qualidade dos graos de café com os diferentes tratamentos em outros pontos/campos com
caracteristicas similares na serra da Gorongosa com a respetiva replicacéo a nivel temporal (em varias
épocas). Mas também, propde-se que se faca 0s mesmos ensaios com outras espécies de café ou
cultivares, que possam melhor se adaptar as condi¢des das altitudes baixas da Serra da Gorongosa e
dos sistemas agroflorestais em implementacédo, como por exemplo o café do tipo robusta que é mais

resistente as altas temperaturas das baixas altitudes.

Deve-se fazer o controlo in situ com instrumentos apropriados dos elementos climaticos como a
temperatura, radiacao e outros que poderao ter sido influenciados pelos diferentes niveis de altitude e
sombreamento para a sua padronizacdo. A realizacdo de estudos para se aferir a composi¢cdo dos
solos, em varios parametros tais como o pH, as bases (Ca®* e Mg?*) e outros, incluindo os minerais
para se aferir o seu efeito na concentragédo dos minerais nos graos de café e em outros parametros de

gualidade também ¢é bastante importante para estudos como este.

Uma vez que o sombreamento e / ou a temperatura retardam a maturacéo do café em cerca de um
més e a composicao bioquimica varia significativamente em diferentes estagios de desenvolvimento do
graos de café, e é dificil tirar uma concluséo sobre as influéncias do sombreamento e da altitude nos
diferentes parametros, especificamente na cafeina e na trigonelina quando os gréos de diferentes
tratamentos séo colhidos ao mesmo tempo mesmo sabendo-se que a colheita é feita apenas em frutos
maduros, recomenda-se a realizacdo das mesmas andlises em diferentes fases do desenvolvimento
dos frutos, para se aferir do processo de biossintese e biodegradacéo dos compostos nos diferentes

tratamentos e se tirar as devidas ilagdes menos subjetivas sobre a qualidade dos gréos de café.
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VII. ANEXOS

Anexo 1: Representagfes esqueméticas das parcelas dos ensaios nas diferentes altitudes, e com os

diferentes niveis de sombreamento.

Altitude 650 m (Lat 18°30°52.992"S; Long 34° 3'5.4"E) [A1]
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Altitude 935 m (Lat 18°28°54.012”S; Long 34° 2'42.936"E)
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Anexo 2. Curvas-padrao, equacdo de regressao linear e o coeficiente de calibracdo usado para a
guantificacdo dos diferentes compostos quimicos.
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c) Acido cafeico
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d) Fendis totais
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Anexo 3: Cromatograma exemplificativo da saida dos picos dos padrdes dos compostos quimicos

trigonelina, cafeina, 3-CQA, 4-CQA, 5-CQA, acidos cafeico, p-cumarico e ferdlico.
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Anexo 4: Cromatograma exemplificativo de uma amostra de café com as saidas dos picos dos
compostos quimicos trigonelina, cafeina, 3-CQA, 4-CQA, 5-CQA, acidos cafeico, p-cumarico e ferulico.
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Anexo 5: Andlises de variancia (ANOVAS) de factor duplo e os respetivos testes de Tukey dos dados
obtidos

1. Massa de 100 graos
a) ANOVA de factor duplo

Sum of sqrs df Mean square F P (same)
Altitude: 264,953 2 132477 37.3%9 1.661E-08
Sombreamento: 7.83774 2 3.91387 1.106 0.3454
Interaction: 31.4149 4 7.85373 2216 0.09385
Within: 95,6712 27 3.534338
Total: 399.877 35
b) Teste de Tukey
650 m 825 m 935 m
650 m 03817 3.242E-08
825 m 0.3617 1.01E-06
935 m 3.242E-08 1.01E-06
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2. Densidade aparente
a) ANOVA de factor duplo

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Alitude: 0.00237222 2 0.0071186M 2972 0.06814
Sombreamento: 0.0006285289 2 0.000344444 0.8631 0.4332
Interaction: 0.007119444 4 0.000293611 0.7483 0.5678
Within: 0.010775 27 0.000399074
Total: 0.0150306 35
3. Luminosidade (L*)
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 18.0168 2 5.00839 0.9491 0.3956
Sombreamento: 20.6589 2 10.3344 1.089 0.3309
Interaction: 234181 4 5.85452 0.6168 0.6543
Within: 256.268 27 5.49139
Total: 318371 35
4. a*
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 1.40074 2 0.700269 12.38 0.0001526
Sombreamento: 0.0777722 2 0.0388881 0.6876 05114
Interaction: 0.0596778 4 0.01491794 0.2638 0.8986
Within: 1.52687 27 0.0565546
Total: 306516 35
b) Teste de Tukey
650 m 825 m 935 m
650 m 0.02991 0.536E-05
825 m 0.02991 0.07955
935 m 0.536E-05 0.07955
5. b*
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 7.00112 2 3.50058 412 0.02745
Sombreamento: 0.7782 2 0.2891 0.4579 0.6374
Interaction: 1.87603 4 0.465008 0.552 0.6052
Within: 22,0413 27 0.845679
Total: 32.5867 35
b) Teste de Tukey
650 m 825 m 935 m
650 m 0.6332 0.1593
825 m 0.6332 0.02369
935 m 0.1593 0.02359
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6. Croma (C¥)

a) ANOVA de factor duplo

Sum of sqrs df Mean square F P (same)
Altitude: 127277 2 3.63639 4,284 0.02422
Sombreamento: 0.737272 2 0.368636 0.4342 0.6522
Interaction: 1.89036 4 0.47258 0.5567 0.6959
Within: 22,9204 27 0.848905
Total: 32.8208 35
b) Teste de Tukey
650 m 825 m 935 m
650 m 0.6739 0.1319
825 m 0.6739 0.02176
935 m 0.1319 0.02176
7. Angulo de tonalidade (H¥)
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 19.1023 2 9.55114 9.975 0.0005705
Sombreamento: 123724 2 0912619 0950 0.3958
Interaction: 0.597278 4 0.149319 0156 0.9586
Within: 25,8516 27 0.957466
Total: 47.3884 35
b) Teste de Tukey
650 m 825 m 935 m
650 m 0.01852 0.0004503
825 m 0.01852 0.3225
935 m 0.0004503 0.3225
8. Cafeina
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 62.0301 2 31.0151 12.99 0.0001117
Sombreamento: 1.08155 2 05340775 0.2265 0.7933
Interaction: 71237 4 1.80925 0.7578 05818
Within: 64.4666 27 238765
Total: 134.815 35
b) Teste de Tukey
650 m 825 m 935 m
650 m 0.9917 0.0003573
825 m 0.9917 0.0004949
935 m 0.0003573 0.0004949
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9. Trigonelina

a) ANOVA de factor duplo

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 213322 2 10.6661 12.91 0.0001161
Sombreamento: 513341 2 25917 3138 0,05852
Interaction: 13.4047 4 3.36617 4,076 001024
Within: 223002 27 0825832
Total: G2.2804 35
b) Teste de Tukey
Q P
650 m-0% Sombrz 650 m-50% Somb| 1.04 (0.889
650 m-0% Sombrz 650 m-100% Soml 1.766 (0.8684
650 m-0% Sombrz 825 m-0% Sombrz 1.166 0.9801
650 m-0% Sombrz 935 m-0% Sombre| 2179 07129
650 m-50% Sombi 650 m-100% Soml|0.7262 0.8984
650 m-50% Sombi 825 m-50% Somb| 5.37 Q.01177
650 m-50% Sombi 935 m-50% Somb|0.5282 0.8997
650 m-100% Soml 825 m-100% Soml 4.682 0.03731
650 m-100% Soml 935 m-100% Saml 1.772 (.8668
825 m-0% Sombrz 825 m-50% Somb 5.243 0.014564
825 m-0% Sombrz 825 m-100% Soml 5.282 0.0137
825 m-0% Sombrz 935 m-0% Sombrz[1.012 0.9904
825 m-50% Sombi 825 m-100% Soml|0.03851 1
825 m-50% Sombi| 935 m-50% Somb 4.842 002876
825 m-100% Soml 935 m-100% Soml 6.454 0.007682
935 m-0% Sombrz 935 m-50% Somb 0.6107 0.99094
935 m-0% Sombrz 935 m-100% Soml 2.184 0.7166
935 m-50% Sombi| 935 m-100% Soml 1.573 0.9187
10. 3-CQA
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F g (same)
Altitude: 0432717 2 0.216358 0.04507 0.9522
Sombreamento: 2.63182 2 1.3159 0.2985 0.7444
Interaction: 134204 4 3.35509 0761 0.5588
Within: 119,035 27 440884
Total: 135524 35
11. 4-CQA
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 0.0460056 2 0.0230028 0.006347 0.9937
Sombreamento: 223451 2 111725 0.3083 07373
Interaction: 5.87648 4 146912 0.4053 0.8031
Withiin: 97.8596 27 362443
Total: 106.017 35
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12. 5-CQA
a) ANOVA de factor duplo

Sum of sqrs df Mean square F £ (same)
Altitude: 937.827 2 468914 2,508 0,1004
Sombreamento: 143334 2 71.6669 0,383 0.6855
Interaction: 548,314 4 137.079 07325 05777
Within: 505243 27 187127
Total: 6681.9 35
13. CQAs Totais
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 801.407 2 445,703 3196 003678
Sombreamento: 155782 2 T7.8908 0.5586 05785
Interaction: 0613472 4 133.368 1.1 03768
Within: 378519 27 139.431
Total: 542585 35
14. Acido cafeico
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 0124968 2 00624841 19.89 4911E-06
Sombreamento: 0.002774 2 0001387 04415 0.6477
Interaction: 00737168 4 00184292 5.8660 0001555
Within: 0084831 27 000314189
Total: 0.28629 35
b) Teste de Tukey
Q p
650 m-0% Sombrz 650 m-50% Sombl| 2.275 0.6783
050 m-0% Sombrz 650 m-100% Soml 5.682 0.006804
B850 m-0% Sombrz 825 m-0% Sombrz 7.734 0.0001589
650 m-0% Sombrz 935 m-0% Sombrz 7.761 0.0001512
650 m-50% Sombi 650 m-100% Soml 3.408 0.2332
050 m-50% Sombi 825 m-50% Sombi| 5.531 0.008889
650 m-50% Sombi 935 m-50% Somb| 5.388 0.0114
650 m-100% Soml 825 m-100% Soml 1.293 0.9609
650 m-100% Soml 935 m-100% Soml 1.293 0.9669
825 m-0% Sombrz 825 m-50% Somb 0.07136 1
825 m-0% Sombre 825 m-100% Soml 3.345 0.2515
825 m-0% Sombrz 935 m-0% Sombrz 002676 1
825 m-30% Somb 825 m-100% Soml 3.416 0.2307
825 m-30% Sombi 935 m-50% Somb 01427 1
825 m-100% Soml 935 m-100% Soml 2.587 0.2411
935 m-0% Sombrz 935 m-50% Somb 008812 1
835 m-0% Sombrz 935 m-100% Soml 0.785 09975
935 m-30% Somb 935 m-100% Soml 0.6809 0.9938
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15. Acido p-cumaérico
a) ANOVA de factor duplo

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 1.55795 2 0778974 12.49 00001448
Sombreamento: 0.348532 2 0174266 2,793 007897
Interaction: 0688806 4 0172202 2,76 0.04308
Within: 1.68455 27 00623508
Total: 427984 35
b) Teste de Tukey
Q p
650 m-0% Sombrz 650 m-50% Sombi| 1.271 0,969
650 m-0% Sombrz 650 m-100% Soml 3.897 01225
650 m-0% Sombrz 825 m-0% Sombre 0.7306 10,9954
650 m-0% Sombrz 935 m-0% Sombrz 2.784 0.4558
050 m-50% Somb 650 m-100% Soml 5.169 0.01663
650 m-50% Somb 825 m-50% Somb 0.05805 1
050 m-50% Sombi 935 m-50% Sombi| 1.948 0.8087
650 m-100% Soml 825 m-100% Soml 4.462 005294
050 m-100% Soml 935 m-100% Soml 7.216 00004146
825 m-0% Sombrz 825 m-50% Sombi| 1.944 0.8102
825 m-0% Sombre 825 m-100% Soml 1.295 0.9667
825 m-0% Sombrz 935 m-0% Sombrz 3.515 0.2041
825 m-50% Sombi 825 m-100% Soml 0.6486 0.9992
825 m-50% Sombi 935 m-50% Sombi| 2.006 0.7874
825 m-100% Soml 935 m-100% Soml 2.754 0.46385
0935 m-0% Sombrz 935 m-50% Somb 0.4344 0.9999
935 m-0% Sombrz 935 m-100% Soml 0.5345 09997
935 m-50% Sombi 935 m-100% Soml 0.1001 1
16. Acido fertlico
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 0.937115 2 0468557 5431 001042
Sombreamento: (.107438 2 0.0537441 0.6229 0.5439
Interaction: 1.35543 4 0.338857 3.928 Q01222
Within: 2325948 27 0.08e2772
Total: 472951 35
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b) Teste de Tukey

Q p
650 m-0% Sombrz 650 m-50% Somb) 2.438 0.607
650 m-0% Sombrz 6530 m-100% Soml 4.455 0.05353
650 m-0% Sombre 825 m-0% Sombrz 4.455 0.05353
650 m-0% Sombrz 935 m-0% Sombrz 4.991 0.02244
650 m-50% Sombi 650 m-100% Soml 2.017 07831
650 m-50% Sombi 825 m-50% Somb) 2.307 0.66867
650 m-50% Sombi 935 m-50% Somb) 2.565 0.5508
650 m-100% Soml 825 m-100% Soml 3.09 0.336
650 m-100% Soml 935 m-100% Soml 0.50586 0.9998
825 m-0% Sombrz 825 m-50% Sombi| 0.2843 1
825 m-0% Sombrz 825 m-100% Soml 3.09 0.336
825 m-0% Sombrz 935 m-0% Sombrz 0.5362 0.9997
825 m-50% Sombi| 825 m-100% Soml 3.374 0.2429
825 m-50% Sombi 935 m-50% Somb 0.2638 1
825 m-100% Soml 935 m-100% Soml 3.595 01842
935 m-0% Sombrz 935 m-50% Somb 0.01192 1
835 m-0% Sombrz| 935 m-100% Soml 0.03064 1
935 m-50% Sombi| 935 m-100% Soml 0.04256 1
17. pH
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 0.0453389 2 0.02266094 15.55 3.207E-05
Sombreamento: 0.0409556 2 00204778 14.05 6.572E-05
Interaction: 00129111 4 000322778 2215 0.09405
Within: 0.03935 27 0.00145741
Total: 0.138558 35
b) Teste de Tukey
1. Para altitude
650 m 825 m 935 m
650 m 1.974E-05 0.01059
825 m 1.974E-05 0.05846
935 m 0.01059 0.05846
2. Para sombreamento
0% Sombra 50% Sombra 100% Sombra
0% Sombra 01511 4.636E-05
50% Sombra 01511 0.00715
100% Sombra  4.636E-05 0.00715

83



18. Acidez titulavel
a) ANOVA de factor duplo

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 0440072 2 0220486 0.5482 0.5843
Sombreamento: 0.5856806 2 0.293403 0.7295 04914
Interaction: 517361 4 1.2934 3216 0.02783
Within: 10.8594 27 04021949
Total: 17.0608 35
b) Teste de Tukey
Q p
630 m-0%% Sombrz 650 m-30% Sombi 1.38 0.9351
630 m-0% Sombrz 650 m-100% Soml 4.533 0.04731
630 m-0%% Sombrz 825 m-0% Sombrz 2,168 07233
630 m-0% Sombrz 935 m-0% Sombrz 0.7884 0.9975
630 m-50% Somb| 630 m-100% Soml 2.154 03133
630 m-50% Somb 825 m-50% Sombi 0.9855 0.9917
650 m-50% Somb| 935 m-50% Sombi 03942 1
650 m-100% Soml 825 m-100% Soml 4.336 0.0643
650 m-100% Soml 935 m-100% Soml 3.745 01512
825 m-0% Sombrz 825 m-50% Sombi 0.1971 1
825 m-0% Sombrz 825 m-100% Soml 1.971 0.8003
825 m-0% Sombrz 935 m-0% Sombrz 1.38 0.9551
825 m-50% Somb| 825 m-100% Soml 2.168 0.7233
825 m-50% Somb 935 m-50% Sombi 0.5913 0.9945
825 m-100% Soml 935 m-100% Soml 0.5913 0.9995
935 m-0% Sombrz 935 m-50% Sombi 0.9855 0.9917
935 m-0% Sombre 935 m-100% Soml 0 1
935 m-50% Somb 935 m-100% Soml 0.9855 0.9917
19. Fenois totais
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 449295 2 22.4648 12.24 0.0001644
Sombreamento: 20.224% 2 101124 5511 0.0049341
Interaction: 13.7264 4 24316 1.87 01447
Within: 49,5467 27 1.83306
Total: 128427 35
b) Teste de Tukey
1. Para altitude
650 m 825 m 935 m
650 m 0.1589 0000113
825 m 0.15849 0.01502
935 m 0000113 0.01502
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2. Para sombreamento

0% Sombra 50% Sombra 100% Sombra
0% Sombra 01178 0.007703
50% Sombra 01178 0.44582
100% Sombra  0.007703 04452
20. Teor de sdlidos soltveis
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F P (same)
Altitude: 44,0212 2 220106 11.5 0.000244
Sombreamento: 1.035327 2 0.5176360 0.2705 07651
Interaction: 36,8485 4 921212 4,813 0.004623
Within: 51.6769 27 191395
Total: 133.582 35
b) Teste de Tukey
Q P
650 m-0% Sombrz 650 m-50% Sombi|4.601 0.0425
050 m-0% Sombrz 650 m-100% Soml 4.362 0.08179
650 m-0% Sombrz 825 m-0% Sombrz 7.539 Q.000228
650 m-0% Sombrz 935 m-0% 5ombre 4.883 0.02687
650 m-50% Somb 650 m-100% Soml/0.2385 1
050 m-50% Sombi 825 m-50% Somb|0.5168 0.9993
650 m-50% Sombi 935 m-50% Somb| 1.619 0.9081
050 m-100% Soml 825 m-100% Soml 2.783 04565
650 m-100% Soml 935 m-100% Soml 1.767 0.8881
825 m-0% Sombrz 825 m-50% Somb| 2421 0.6142
825 m-0% Sombrz 825 m-100% Soml/0.3939 1
825 m-0% Sombrz 935 m-0% 5ombre 2.656 0.5108
825 m-50% Sombi 825 m-100% Soml 2.028 07792
825 m-50% Sombi 935 m-50% Somb| 2136 0.7364
825 m-100% Soml 935 m-100% Soml/4.55 0.04607
935 m-0% Sombrz 935 m-50% Sombi| 1,901 0.8251
935 m-0% Sombrz 935 m-100% Soml 2.288 0.6727
935 m-50% Sombi 935 m-100% Soml 0.3867 1
21. Teor de Ca
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 13.8626 2 69313 19.64 5.430E-06
Sombreamento: 100252 2 0501258 1.42 02552
Interaction: 342753 4 0856883 2427 007225
Within: 9.53085 27 0352954
Total: 27.8235 35

85



b) Teste de Tukey

650 m 825 m 935 m
650 m 0.01172 2.08E-0b
825 m 0.01172 0.01061
935 m 2.08E-0b 0.01061
22. Teorde K
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 612185 2 3.060093 1.059 0.3609
Sombreamento: 943202 2 4.71601 1.631 0.2144
Interaction: 9.38833 4 234708 0.8117 0.5287
Within: T8.0693 27 280146
Total: 103.012 35
23. Teorde P
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F P (same)
Altitude: 0192839 2 0.0964194 4062 0.02269
Sombreamento: 0.00120556 2 0.000602778 0.02539 0.9749
Interaction: 0.0863778 4 0.0215944 0.9098 0.4723
Within: 0.640875 27 0.0237361
Total: 0.921297 35
b) Teste de Tukey
650 m 825 m 935 m
650 m 0.387 0.202
825 m 0.287 0.0219
935 m 0.202 0.0219
24. Teorde S
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 1.94782 2 0.973908 4154 0.02674
Sombreamento: 0.568717 2 0.284358 1.213 02131
Interaction: 0.765267 4 0191317 0.816 0.5262
Within: 6.3306 27 0.234467
Total: 96124 35
b) Teste de Tukey
650 m 825 m 935 m
650 m 0.1053 0.02729
825 m 01053 0.8014
935 m 0.02729 0.8014
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25. Teor de Si

a) ANOVA de factor duplo

Sum of sqrs df Mean square F P (same)
Altitude: 0.193389 2 0.0969444 17.75 1.202E-05
Sombreamento: (0.0372222 2 00186111 3.407 004794
Interaction: 20311111 4 Q0077TITE 1.424 0.253
Within: 01475 27 0.00546256
Total: 04058722 35
b) Teste de Tukey
1. Para altitude
650 m 825 m 935 m
650 m 0.0001986 2.18E-05
825 m 0.0001986 (0.0889
935 m 2.18E-05 0.6889
2. Para sombreamento
0% Sombra 505% Sombra 1003% Sombra
0% Sombra 01488 0.8462
50% Sombra 01438 004934
100% Sombra  0.3462 0.044934
26. Teor de CI
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 003700582 2 00185041 277 2.8609E-07
Sombreamento: 0.000239054 2 0000119528 0179 08371
Interaction: 000298328 4 0000743819 1.117 03692
Within: 00180337 27 0000687917
Total: 00582643 35
b) Teste de Tukey
650 m 825 m 935 m
650 m 002299 1.823E-07
825 m 0.02299 0.0002926
935 m 1.823E-07 00002926
27. Teor de Mo
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 25,2425 2 12.6213 3.889 003278
Sombreamento: 40002 2 3.20001 09861 0.3861
Interaction: 16.2581 4 400454 1.233 03128
Within: a27.0165 27 3.24505
Total: 135.517 35
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b) Teste de Tukey

650 m 825 m 935 m
650 m 0.04087 0.08583
825 m 0.04087 0.934
935 m 0.08583 0.934
28. Teor de Nb
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 3535161 2 17758 14.47 3.356E-05
Sombreamento: 00800222 2 00400111 03261 0.7246
Interaction: 0.340961 4 00852403 06946 0.6022
Within: 331318 27 01227
Total: T.28576 35
b) Teste de Tukey
650 m 825 m 935 m
650 m 0.0071484 5.968E-05
825 m 0.001434 0.4565
935 m 5.968E-05 0.4565
29. Teor de Zr
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 19.9822 2 9.99108 6.372 0.00541
Sombreamento: 4.20729 2 210364 1.342 0.2783
Interaction: 7.32848 4 1.83212 1.168 0.3467
Within: 42,334 27 1.56793
Total: 73.8519 35
b) Teste de Tukey
650 m 825 m 935 m
650 m 0.005374 0.04085
825 m 0.005374 0.6711
935 m 0.04085 0.6711
30. Teor de Rb
a) ANOVA de factor duplo
Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Altitude: 651714 2 32.5857 0.8936 04186
Sombreamento: 14579 2 73.3948 2.026 01514
Interaction: 101.516 4 25.379 0.7007 0.5983
Within: 977.96 27 36.2207
Total: 1291.44 35
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