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Resumo:

A predicdo do desenvolvimento fenol6gico das culturas € importante para simular o seu crescimento e também
para programar com antecedéncia as operacgdes agricolas. Neste trabalho apresenta-se um programa computacional para a
predicdo da época de ocorréncia dos principais estadios fenoldgicos do cafeeiro. Esse programa constitui um maodulo,
juntamente com outros médulos que simulam o balanco de carbono e balango hidrico, de um modelo de crescimento da
cultura. O progresso de desenvolvimento é funcdo de requerimentos térmicos, hidricos, de fotoperiodo, e caracteristicas de
crescimento da planta, definidos como em caracteristicas genéticas da cultivar a ser simulada. O teste do programa revelou
que a representacdo temporal das fases foi compativel com o desenvolvimento do cafeeiro e as datas de ocorréncia dos
estadios foram proximas com o que ocorreu no campo durante o periodo analisado.
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A COMPUTATIONAL PROGRAM FOR SIMULATION OF COFFEE PHENOLOGICAL DEVELOPMENT

Abstract:

Prediction of crop phenological is needed for simulation of crop growth and also to anticipate the plan of
agricultural practices. This work presents a computational program for prediction of the main phenological stages of a
coffee plant. It is a module, to be run together with other modules that simulate carbon and water balance, as part of a crop
growth model. The developmental progress is a functions of temperature, photoperiod, water and growth characteristics of
the plant, defined as genetic coefficients of the cultivar to be simulated. The test of the program showed that temporal
representation of phases was in close agreement with the phenological development of the crop in the field during the
period of test.
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Introducéo

A definicdo correta das fases fenoldgicas do ciclo de desenvolvimento da cultura, bem com a estimativa acurada
das datas de ocorréncia dos estadios fenolégicos e duracao das fases, é de fundamental importancia para a simulagdo dos
processos de formacdo e crescimento de érgdos das plantas. A previsdo do desenvolvimento vegetativo é também de grande
valia para se programar com antecedéncia as operagdes agricolas, tais como controle de doengas e pragas, arruacdo e
colheita.

Esse trabalho tem como objetivo apresentar um programa computacional para a predi¢do da época de ocorréncia
dos principais estadios fenoldgicos do cafeeiro. Esse programa constitui um modulo, juntamente com outros médulos que
simulam o balango de carbono e balango hidrico, de um modelo de crescimento da cultura que se encontra em
desenvolvimento (Projeto 19.2002.014.02 do Consdrcio Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento do Café).

Material e Métodos

Escalas fenolégicas propostas para o cafeeiro (Arcila-Pulgarin, sd, Camargo e Camargo, 2001, Pezzopane et al.,
2003) foram adaptadas de modo a descrever o ciclo da cultura por nove fases, cujas caracteristicas sdo as seguintes: Fase 1
— semeadura ao inicio da emergéncia, inclui os processos de embebicdo da semente até o inicio da germinacdo, sendo
iniciada quando a umidade do solo na profundidade da semeadura encontra-se acima de um valor critico; Fase 2 - inicio de
germinacdo a emergéncia, é completada com a emergéncia do epicotilo através do pergaminho, sendo afetada pela
temperatura do solo na profundidade da semeadura e atrasada pela baixa umidade do solo; Fase 3 — emergéncia a
ramificacéo, segue com a formagédo de nds no ramo ortotropico até atingir o 10° nd, quando comeca a formacéo de ramos
plagiotropicos, ou ramificacdo; sua progressao depende da temperatura e disponibilidade hidrica; Fase 4 — ramificacdo a
inducdo floral, a planta prossegue com o crescimento vegetativo do caule e ramos e termina com o inicio da inducéo floral,
quando o comprimento do dia atinge a duragéo critica; Fase 5 — inducéo floral a gema floral madura, inclui a formacéo,
desenvolvimento e maturacdo de gemas florais no ramo, que sdo condicionados pela temperatura; Fase 6 - gema floral
madura ao florescimento, inicia-se com as gemas florais quiescentes até que ocorre chuva ou irrigacdo acima de um valor



critico, iniciando-se o intumescimento dos botdes florais até culminar na antese; Fase 7 — floracdo ao inicio da frutificacdo,
inicia-se com a antese até o inicio da formacdo dos grdos (chumbinho), sendo afetada pela temperatura; Fase 8 — inicio da
frutificacdo a maturagdo fisiolégica, compreende o periodo de pegamento dos chumbinhos e desenvolvimento das sementes
e frutos, terminando na maturacédo fisiologica, quando os frutos apresentam 90% de seu tamanho final, com cor verde oliva,
sendo afetada pela temperatura, Fase 9 - maturacdo fisiologica do fruto e semente a senescéncia da planta, sendo
condicionada pela temperatura e disponibilidade hidrica.

Na simulacdo do desenvolvimento fenoldgico, assume-se a ocorréncia de um determinado estadio quando o
progresso de desenvolvimento durante uma determinada fase atinge o valor critico requerido para aquela fase (DCi),
conforme o0 método usado nos modelos do sistema DSSAT (Tsuji et al., 1993). O progresso de desenvolvimento é estimado
pela integracdo ou soma da taxa de desenvolvimento durante o tempo considerado. A taxa de progresso (dP/dt) ao longo da
fase é calculada pelo produto entre a taxa de desenvolvimento méaximo (MD) e fatores modificadores dessa taxa, que sdo
representados em funcdo da temperatura, f(T), fotoperiodo, g(F), disponibilidade hidrica, z(H), e/ou outros fatores que
podem ser definidos pelo usuario, w(G), ou seja:
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Na Equacdo 1 o passo de calculo (dt) corresponde a um dia e MD ¢é igual a 1, sendo sua unidade é denominada dia
fenoldgico. Assumindo-se o valor unitario para as funcbes f(T), g(F), z(H) e w(G) quando o cultivo se encontra sob
condicBes Gtimas de desenvolvimento, o valor requerido para mudanca de fase torna-se igual ao nimero de dias do
calendéario para atingir o estadio em questdo. Sob condicfes sub-6timas de desenvolvimento as fungdes da Equacdo 1
assumem valores diferentes de 1, podendo acelerar ou retardar o desenvolvimento do cultivo, conforme descrito a seguir.

A funcdo temperatura f(T) decresce de 1 a 0 em resposta linear a quatro valores de temperatura (Figura 1), sendo
um valor definido pela temperatura minima para iniciar o desenvolvimento (TB), dois valores que definem a taxa 6tima de
progresso fenoldgico (TO1 e TO2) e um valor correspondente a temperatura em que se cessa 0 desenvolvimento (TM).
Esses valores sao considerados como sendo caracteristicas genéticas da cultivar e podem ser diferentes para outras fases do
ciclo, atribuindo-se, assim, diferentes curvas de resposta a temperatura.
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Figura 1. Efeito relativo da temperatura no desenvolvimento do cateeiro, durante os periodos vegetativo e reprodutivo

A funcdo fotoperiodo também tem resposta linear (Figura 2) e é definida por um fator de sensibilidade ao
fotoperiodo da fase (FPSEN), que € calculado pela relagdo 1/(X2-X1), sendo X1 o valor de duragdo do dia em que o
desenvolvimento é minimo e X2 o valor de duracdo do dia em que o desenvolvimento passa a ser insensivel a duracdo do
dia. Esses valores sdo também definidos como caracteristicas genéticas da cultivar.
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Figura 2. Efeito relativo fotoperiodo no desenvolvimento fenoldgico, considerando a agdo em dias curtos e longos. X1 e X2
sdo duragdo do dia em que o desenvolvimento é minimo e maximo, respectivamente, e FPSEN ¢ a taxa de sensibilidade
da fase ao fotoperiodo



O fator hidrico é dado por um indice de estresse hidrico, definido pelo déficit de transpiracao relativa, 1-T/Tmax ,
sendo T e Tmax a transpiracdo real e transpiracdo maxima do cultivo, respectivamente, obtidas por calculo de balanco
hidrico do perfil do solo vegetado. O desenvolvimento pode ser inibido se a disponibilidade hidrica estiver abaixo de um
valor estabelecido como critico, como nas fases de semeadura ao inicio de germinacdo e a floragdo, ou pode atrasar ou
adiantar a taxa de progresso fenologico, de acordo com o grau de deficiéncia hidrica, como mos periodos pré e pds-antese.
Assim, para simular um atraso de até 20% em condigdes de estresse severo a funcdo z(H) assume o valor igual 1,2; para
adiantar 20% z(H) é igual a 0,8.

A fun¢do w(G) pode representar quaisquer variaveis fisicas, fisioldgicas ou morfolégicas, como, por exemplo, o
namero de nds no caule no término da Fase 3. Nesse caso o valor critico para término da fase (DC3) é igual a 1 e a fungdo
w(G) assume o valor igual a zero, quando o nimero de nos for inferior a 10, e igual a 1, quando atinge esse valor. O
mesmo ocorre para as Fases 1, 4 e 6, em que os fatores criticos sdo a umidade do solo, duracéo do dia e chuva. A funcao
w(G) pode também variar gradualmente de zero a 1 para outros fatores, tal como ocorre para os fatores térmico, hidrico e
de fotoperiodo, acumulando-se as taxas de progresso até se atingir o valor critico para o término da fase.

Resultados e Discusséo

O programa foi codificado em linguagem Delphi 5.0™, no ambiente Windows™ e base de dados em Microsoft
Access 97®, seguindo uma estrutura modular para acomodar os diferentes componentes do sistema, de acordo com o
método definido por Porter et al. (2003). Além dos médulos que simulam a dinamica plata-solo-atmosfera, o sistema inclui
também uma interface para facilitar a entrada de dados das simulagGes, um banco de dados e um médulo de saida com o
ambiente grafico para visualizacdo e manipulacdo de informacdes e resultados.

Para cada simulagdo ha necessidade de se especificar a época de semeadura o tipo de solo, clima, cultura e
cultivar, que sdo acessadas do banco de dados contendo informacfes previamente cadastradas. Na Figura 3 apresenta-se o
formulario de cadastro das fases fenoldgicas de uma cultivar de cafeeiro, bem como exemplos dos critérios para progressdo
durante a fase fenoldgica.
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Figura 3. Formuléario de fases fenoldgicas e critérios para progressao de fase fenolégica
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Figura 4. Simulacdo do desenvolvimento do cafeeiro para a regido de Londrina, durante o periodo de setembro de 2000 a
dezembro de 2003, segundo as fases da Tabela 1

O teste do programa computacional é apresentado na Figura 4. Simulou-se o desenvolvimento do cafeeiro na
regido de Londrina durante trés anos, a partir de setembro de 2000. A representacdo temporal das fases foi compativel com
o desenvolvimento do cafeeiro e as datas de ocorréncia dos estadios foram préximas com o que ocorreu no campo durante
o periodo do teste. O modelo simulou o desenvolvimento vegetativo (ramificagcdo) concomitantemente com o reprodutivo e
houve coincidéncia da fase 5 (Inducéo floral-gema floral madura), durante o outono-inverno, com as fases 8 (la semente -
maturacdo fisioldgica) e 9 (maturagdo fisioldgica - senescéncia).

O teste deste modulo deve prosseguir com a parametrizagdo dos coeficientes que definem os requerimentos
fototérmicos para mudanga de estadios. Além disso, devem ser definidos os estadios que sdo sensiveis ao fotoperiodo,
critérios para florescimento e nimero de floradas.

Referéncias Bibliograficas

Arcila-Pulgarin J.; Buhr L.; Bleiholder H.; Hack H.; Meier U.; Wicke H., sd, Application of the extended BBCH scale for
the description of the growth stages of coffee (Coffea spp.)

Camargo, A.P. de, camargo, M.B.P. de Definicdo e esquematizacao das fases fenoldgicas do cafeeiro arabica nas condi¢fes

tropicais do Brasil. Bragantia, Campinas, 60(1): 65-68. 2001

Pezzopane, J. R.M.; pedro junior, M. J.; Thomaziello, R. A. et al. Escala para avaliacdo de estadios fenoldgicos do cafeeiro
arabica. Bragantia, Campinas, v. 62, n. 3, p. 499-505, 2003

Porter, et al. (2003, http://www.icasa.net/modular/index.html)

Tsuji, G.Y., Uehara, G. & Balas, S. (eds.). DSSAT, v3, vol. 1, 2 and 3: University of Hawaii, Honolulu., 1994.



