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RESUMO

MOURA, Débora Candeias Marques de. Determinacdo da temperatura base e
coeficientes de cultura de duas cultivares de cafeeiro arabica em fase inicial
de producdo. 2009. 163p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'.

A utilizacdo da irrigacdo tem se tornando cada vez mais frequente na
cultura do cafeeiro (Coffea arabica L.). No auxilio da determinac¢do da ldmina
de irrigagdo a ser aplicada, ¢ comum a utilizagdo de coeficiente da cultura (Kc),
que deve ser determinado para cada fase de desenvolvimento da cultura. Este
coeficiente ¢ influenciado por caracteristicas bioldgicas da cultura e pelas
condicdes climdticas. A utilizacdo de graus-dia (GD), que consistem no acumulo
das temperaturas diarias, caracteriza melhor e com maior precisdo a duragdo das
fases fenologicas das plantas cultivadas. Tendo em vista o exposto ¢ a
importancia econdmica da cultura do cafeeiro, este trabalho foi realizado com o
objetivo de determinar as temperaturas base inferior e superior de duas
cultivares de cafeeiro arabica, associando os graus-dia acumulados com Kc e
com o crescimento vegetativo da cultura na fase inicial de produgdo. O presente
estudo foi desenvolvido no campus da UFLA, utilizando sistema de irrigacao
localizada. As cultivares utilizadas no estudo foram Acaid Cerrado e Rubi. Para
a determinagdo das temperaturas base inferior (Tb) e superior (TB) foram
utilizadas as metodologias de Ometto, coeficiente de regressdo (Re), coeficiente
de variacao, em graus-dia (CVgd), desvio padrdo, em graus-dia (SDgd) e desvio
padrdo, em dias (SDd). Na determinagdo da variavel graus-dia de
desenvolvimento (GDD), foram utilizadas as metodologias descritas por
Ometto, Snyder e Dufault, bem como a Residual. Os resultados encontrados
para a Tb foram de 7,9°C para Ometto, 12,6°C pelo Re, 12,9°C pelo CVgd,
14,6°C pelo SDgd e 16,8°C pelo SDd, e de 33,7°C para a TB pelo método de
Ometto. O GDD determinado pelo método Residual apresentou os maiores
valores de somas térmicas. As curvas de Kc versus GDD geradas apresentaram
bom ajuste. Em relacdo as caracteristicas de crescimento vegetativo, a altura de
planta ndo mostrou bom ajuste com a GDD. Os valores maximo, minimo e
médio de Kc foram de 1,3; 0,4 e 1,0, respectivamente. A temperatura base
inferior, que apresenta os melhores ajustes para todas as variaveis estudadas (Kc
e crescimento vegetativo), ¢ de 12,9°C, para as cultivares Acaia Cerrado e Rubi.
As caracteristicas de diametro de caule, diametro de copa e crescimento do ramo
plagiotrépico tém bom ajuste com a variavel GDD.

! Orientador: Elio Lemos da Silva — UFLA.



ABSTRACT

MOURA, Débora Candeias Marques de. Determination of the base
temperature and crop coefficients of two varieties of Arabic Coffee plants
in intial production stage. 2009. 163p. Thesis (Doctorate in Agricultural
Engineering) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG' .

The use of irrigation has become increasily common in coffee crop
(Coffea arabica L.). In the determination of water depth to be applied is
common the use of crop coefficient (Kc), which must be determined for each
developmental stage of crop. This coefficient is influenced by both biological
traits of the crop and climatic conditions. Utilization of degree-days (DD),
which means the accumulation of daily temperatures, is a better and more
accurated way to determine the length of phenological stages of the crops.
According to the reported before and the importance of the coffee crop, this
work aimed determine both the lower and upper base temperatures of two
Arabic coffee varieties, associating accumulated degree-days with both Kc and
with plant growth during the early production stage of the crop. This study was
carried out in the “Universidade Federal de Lavras — UFLA”, using a trickle
irrigation system. The coffee plants varieties used in the study were ‘Acaid
Cerrado’ and ‘Rubi’. For determining both the lower (Tb) and upper (TB) base
temperatures the following methodologies were used: Ometto, Regression
coefficient (Re), Coefficient of Variation in degree-days (CVgd), Standard
Deviation in degree-days (SDgd), and Standard Deviation in days (SDd). For the
determination the variable growing degree-days (GDD) the Residual Method, as
well as methodologies described by Ometto, Snyder and Dufault were used. The
results found for Tb were the following: 7.9 °C for Ometto, 12.6 °C for Re, 12.9
°C for CVgd, 14.6 °C for SDgd, and 16.8 °C for SDd; using the Ometto Method,
the TB found was 33.7°C. The growing degree-days (GDD) determined by
Residual Method presented the highest heat units. K¢ curves versus GDD for
coffee crop presented a good fit. Regarding the plant growing traits, the plant
height showed good fit with GDD. Values of 1.3, 0.4 and 1.0 were found, for Kc
maximum, minimum and mean, respectively. The lower base temperature which
presents the best fit for all studied variables (Kc and plant growth) is 12.9 °C for
both ‘Acaid Cerrado’ and ‘Rubi’ varieties. The following traits had a good fit
with GDD: stem diameter, crown diameter, and growth of reproductive
branches.

! Adviser: Elio Lemos da Silva — UFLA.



1 INTRODUCAO

A utilizagdo da irrigagcdo vem se tornando cada vez mais frequente na
cultura do café (Coffea arabica L.). Contudo, a técnica da irrigagdo necessita de
um programa eficiente de pesquisa e desenvolvimento para dar suporte as
necessidades do campo. Hoje, a irrigacao deve envolver ndo s6 a produtividade e
a rentabilidade, mas também o uso eficiente da dgua, da energia e de insumos,
sempre respeitando o meio ambiente (Zambolim, 2004).

Para que ndo haja desperdicio de agua e ocorra um manejo adequado ¢
necessario conhecer a quantidade e o momento de aplicar agua. No auxilio da
determinacdo da lamina a ser aplicada ¢ comum a utilizagdo de coeficiente da
cultura (Kc), que deve ser determinado para cada fase de desenvolvimento da
cultura. Este coeficiente ¢ influenciado por caracteristicas bioldgicas da cultura e
pelas condigdes climaticas.

Na cafeicultura, o conhecimento dos efeitos dos elementos climaticos no
desenvolvimento fenologico da cultura tem grande aplicagdo nas praticas de
manejo (Pezzopane et al., 2003). Dentre os elementos climaticos, destaca-se a
temperatura do ar, que atua na duragdo do ciclo reprodutivo, condicionando a
época de colheita (Pezzopane et al., 2008). Portanto, caracterizar as exigéncias
térmicas das cultivares de café arabica para completar o ciclo fenoldgico, com o
uso do conceito de graus-dia, pode ser importante no manejo da irrigagdo (Petek
et al., 2009).

A utilizagdo de graus-dia (GD), que consiste no actumulo das
temperaturas didrias, caracteriza melhor e com maior precisdo a duracdao das
fases fenoldgicas das plantas cultivadas. Entretanto, cada espécie vegetal possui
uma temperatura base inferior e superior, abaixo ou acima da qual seu

desenvolvimento fica comprometido (Pezzopane et al., 2008).



Os graus-dia representam uma acumulagdo aritmética da temperatura
média diaria acima de certa temperatura, na qual a planta inicia seu crescimento
e desenvolvimento. Gilmore & Rogers (1958) sugerem que, no calculo de graus-
dia, deve-se considerar uma temperatura final de crescimento (temperatura base
superior), do mesmo modo que se considera a temperatura base inferior, para
eliminar os efeitos prejudiciais das baixas e das altas temperaturas.

Para que se possa estabelecer o grau-dia que manifesta a interacdo
clima-planta e associd-lo ao momento e a ldmina de irrigagdo, ¢ necessario,
primeiramente, ado¢do das exigéncias do cafeeiro quanto as temperaturas
minima e méxima, por estarem relacionadas ao seu normal consumo de agua,
sendo fatores determinantes para o crescimento ¢ o desenvolvimento da planta
(Ribeiro et al., 2009).

Para a cultura do cafeeiro, por se tratar de uma cultura perene sdo
poucos os trabalhos encontrados na literatura que associem o acimulo de graus-
dia ao Kc e ao crescimento vegetativo da cultura. Dentre eles podem-se citar os
trabalhos realizados por Coelho (2004), Silva (2006) e Ribeiro (2006). Com a
determinacdo da temperatura base pode-se citar o trabalho desenvolvido por
Lima (2006) na fase de implantagdo da cultura do cafeeiro.

Tendo em vista 0 exposto acima e a importancia econdmica da cultura,
este trabalho teve por objetivo determinar as temperaturas base inferior e
superior de duas cultivares de cafeeiro arabica, associando os graus-dia
acumulados com Kec, e com o crescimento vegetativo na fase inicial de

producao.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do café

O cafeeiro (Coffea arabica L.) ¢ originario das regides montanhosas da
Etiopia Central, onde vegeta naturalmente entre 1.000 a 2.500 m de altitude, sob
temperaturas médias anuais de 19°C a 27°C e pluviosidade que chega a 3.800
mm anuais (Krug, 1959; Le Pelley, 1968; Clifford & Wilson, 1985). Entretanto,
Carvajal (1984) comenta que o cafeeiro pode ser cultivado em condi¢des
ecologicas variadas, com altitudes variando de poucos metros acima do nivel do
mar até 2.000 metros e nos tipos mais variados de solo e clima. Também ¢
cultivado em condi¢des desde muito secas, como no I€men, até muito umidas,
com precipitagdes pluviométricas superiores a 5.000 mm anuais, como na india.
O autor ainda ressalta que a chuva em excesso proporciona efeitos negativos na
produtividade e que valores superiores a 3.000 mm anuais sdo considerados nao
apropriados para a condugdo econdmica dos cafezais.

A cultura do café foi introduzida no Brasil no século XVIII, inicialmente
nos estados do Para e Maranhao e, por volta de 1760, foi levada para o Rio de
Janeiro e, posteriormente, Sdo Paulo e Minas Gerais, onde encontrou condi¢des
favoraveis para o cultivo. Tem grande importadncia econdmica e social, seja
como um dos principais produtos na pauta nacional de exportagdo, como
também pela geracdo de milhdes de empregos, diretos e indiretos (Silva, 2004).

Desde sua descoberta, o cafeeiro tem se mostrado como um produto de
fundamental importancia na economia e na vida dos povos que o cultivam.
Mundialmente, cerca de US$ 55 bilhdes sdo gerados anualmente por meio do
complexo agroindustrial do café. Atualmente, o Brasil ¢ o maior produtor e
exportador mundial, detendo aproximadamente 30% da producdo mundial,
sendo o estado de Minas Gerais responsavel por cerca de 50% do café produzido

no pais (Nogueira, 2003; Prado & Nascimento, 2003; Agrianual, 2009).



A irrigacdo no cafeeiro ¢ relativamente recente no Brasil. Mas, em
virtude do rapido crescimento da irrigagdo, tem se tornado necessaria a
condugdo de pesquisas visando quantificar a adocdo dos melhores sistemas
associados a necessidade de agua para a cultura, no decorrer de suas fases
fenologicas (Faria & Rezende, 1997). O gerenciamento da irrigacdo evita o uso
excessivo de agua, que aumenta as perdas de nutrientes no solo, além de
aumentar o custo de produgdo com gasto de agua (que em alguns casos ja ¢
cobrada) e energia elétrica (van Raij et al., 2004).

Desde a década de 1940, a irrigacdo no cafeeiro ¢ estudada no Instituto
Agronomico de Campinas (Arruda & Grande, 2003). Contudo, por muito tempo,
o custo elevado dos equipamentos ¢ a falta de informagdes sobre o manejo
adequado da irrigagdo para o cafeeiro impossibilitaram obter na pratica o
sucesso observado experimentalmente. No entanto, em virtude da evolucao dos
equipamentos e do proprio conhecimento sobre o manejo da dgua na cultura, a
cafeicultura estd em fase de expansdo, mesmo em areas antes consideradas
marginais ou inadequadas para a cultura, tanto para C. arabica como para Coffea
canephora Pierre.

De acordo com Mudrik et al. (2003), citado por Ribeiro (2006), para que
a cafeicultura irrigada brasileira continue sua expansdo ¢ fundamental que sejam
adotadas técnicas que visem o aumento da produtividade das lavouras, sem que
isso acarrete gastos excessivos de agua, energia e outros insumos.

Para Santinato & Fernandes (2000a) e van Raij et al. (2004), as regides
nordeste de Minas Gerais, leste de Goias, leste de Mato Grosso e oeste da Bahia
constituem as novas fronteiras da cafeicultura, favorecidas pela tecnologia da
irrigacdo associada as temperaturas mais elevadas que as existentes em regides
tradicionais, proporcionando ganhos vegetativos e produtivos.

Quanto a irrigacdo, tem havido uma evolucao nos sistemas, desde 1946,

com o método por sulcos, passando por aspersio convencional, canhao



autopropelido e, finalmente, tubos perfurados a laser, pivos e gotejamento. Em
irrigagdo localizada, tém sido utilizados os gotejadores autocompensantes e
antidrenantes, que permitem um sistema altamente eficiente na distribuicdo de
agua com custos menores (Santinato & Fernades, 2000a).

A irrigagdo do cafeeiro tem sido realizada, preferencialmente, com uso
de sistemas pressurizados por aspersdo ou localizada (Soares et al., 2001).
Porém, em sistemas de irrigacdo localizada, ocorre economia de agua, uma vez
que o mesmo promove o molhamento apenas da regido proxima a planta,

favorecendo a obtengdo de maior eficiéncia de aplicagao.

2.2 Necessidades hidricas do cafeeiro

Na maior parte do seu ciclo fenologico, o cafeeiro necessita de alta
disponibilidade de dgua no solo para o seu bom desenvolvimento (Santinato et
al., 1996). Nas regides produtoras, como as chuvas geralmente se concentram no
periodo de novembro a fevereiro, coincidindo com a fase de expansdo dos graos,
a aplicagdo de agua por meio artificial se torna necessaria nas demais épocas do
ano ¢ fases de desenvolvimento (Karasawa et al., 2002). Nazareno (2002)
comenta que a irrigagdo do cafeeiro tem ganhado importancia principalmente em
areas com estacdo seca bem definida, como é o caso do cerrado brasileiro. Onde
ocorre insuficiente disponibilidade hidrica, a cultura do cafeeiro requer o uso da
irrigagdo para diminuir ou eliminar as deficiéncias hidricas observadas nas suas
fases criticas (Silva et al., 2000).

A base para identificar regides cafeeiras com necessidade de irrigagdo
foi definida pelo zoneamento agroclimatico feito em 1970, pelo pesquisador
Angelo Paes de Camargo (IAC/IBC). E utilizado o balango hidrico
climatoldgico, que constitui o sistema contabil de monitoramento de agua no

solo. Nessa contabilidade, sdo fornecidos dados de precipitacdo e de demanda



atmosférica de vapor d’agua (evapotranspiragdo), para serem estimados valores
da evapotranspiracdo real, da deficiéncia, do excedente ¢ do armazenamento de
agua no solo (Santinato & Fernandes, 2000D).

As regides climaticamente aptas para a cafeicultura no Brasil foram
delimitadas com base nos fatores térmico e hidrico predominantes nas areas de
origem dos cafeeiros arabica e robusta. Camargo (1985) e Silva et al. (2000)
comentam que, para o fator térmico, as temperaturas médias anuais (Tma), sdo
classificadas como: apta, ideal e inapta, considerando 18°<Tma<23°C,
19°<Tma<22°C e Tma<18°C e Tma>23°C, respectivamente; quanto ao déficit
hidrico anual (dha), t€m-se apta sem irriga¢do, apta com irriga¢do ocasional,
apta com irrigacdo suplementar e apta com irrigagdo obrigatdria,
correspondendo aos valores de dha<l00 mm, 100 mm<dha<150 mm, 150
mm<dha<200 mm e dha>200 mm.

Segundo Camargo (1987), nas condi¢des da regido centro-sul, o déficit
hidrico da cultura do café, na fase de chumbinho (outubro a dezembro), atrasa o
crescimento dos frutos e reduz a produtividade. O tamanho final do grao cereja
depende acentuadamente da precipitagdo ocorrida no periodo de 10 a 17
semanas apos o florescimento, periodo este considerado de expansao rapida do
fruto. A expansao celular que delimita o tamanho do fruto, que ocorre nesta fase,
¢ sensivel ao déficit hidrico (Rena & Maestri, 1987).

Matiello et al. (1995) observaram, no sul de Minas Gerais e no estado do
Rio de Janeiro, no periodo de 1994/95, em cafeeiros das espécies arabica e
canéfora, o abortamento de botdes florais antes de sua abertura, ap6s chuvas
insuficientes de 3 a 8 mm. Essas chuvas provocaram o crescimento inicial dos
botdes, que ndo chegaram a abrir, secando em seguida. De acordo com Batistela
Sobrinho et al. (1985), o abortamento da florada, englobando botdes florais nao
abertos, flores abertas e secas e formacao de “estrelinhas”, ¢ um fendmeno tipico

e marcante de déficit hidrico elevado, atingindo valores superiores a 50%. Com



irrigagdo, diminui-se a porcentagem de abortamento de flores “estrelinhas” de
57% para menos de 5% ou, mesmo, a 0% segundo Rena & Maestri (1987) e
Thomaziello et al. (1999).

Na fase de maturacdo e abotoagdo, de abril a junho, o déficit hidrico ndo
afeta a maturagdo dos frutos ja formados nem a produtividade do ano, mas
prejudica o abotoamento e a frutificacdo do ano seguinte. Ocorrendo o déficit
hidrico na fase de granacdo dos frutos, periodo compreendido entre janeiro e
margo, ha indugdo de um maior percentual de graos chochos. Quando o déficit
hidrico ocorrer na fase de expansdo e floragdo (chumbinho), havera atraso no
crescimento dos frutos, resultando em peneira baixa e reduzindo a
produtividade. Ja na fase de dorméncia dos botdes florais, de julho a setembro, a
deficiéncia hidrica pode ser até benéfica, pelo fato de condicionar um
florescimento abundante ap6s chuvas ou irrigacdes, no final da fase, resultando
em frutificagdo e maturacdo uniformes na safra seguinte (Camargo, 1987).

Existe grande potencial de expansdo da irrigagdo no Brasil em areas
tradicionais da cafeicultura de sequeiro, pois esta pratica pode eliminar o déficit
hidrico durante o ciclo da cultura ou em fases especificas. A irrigagdo
suplementar pode, portanto, ser fator ndo s6 de produtividade, mas de qualidade
final do produto. Em regides com déficit hidrico anual superior a 150 mm,
denominadas areas marginais, € nas regides em que este fator ndo ¢ limitante
mas que estdo sujeitas a ocorréncia de secas prolongadas nos periodos criticos, a

irrigacdo ¢ essencial para se obter elevada produtividade (Zambolim, 2004).

2.3 Coeficiente de cultura (Kc)
O coeficiente de cultura (Kc) é um parametro adimensional e representa
a razdo entre a evapotranspiragdo maxima da cultura (ETc) e a

evapotranspiracao de referéncia (ETy) (Sediyama et al., 1998).



O coeficiente de cultura é determinado empiricamente e varia com a
cultura, com o estadio de desenvolvimento, com o clima e as praticas
agrondmicas adotadas (Oliveira, 2003). Segundo Sediyama et al. (1998), citados
por Sato et al. (2007), no decorrer do periodo vegetativo, o valor de Kc muda de
acordo com o crescimento ¢ os estadios de desenvolvimento da cultura, variando
também com a fracdo de cobertura da superficie do solo pela vegetagdo. Para a
maioria dos cultivos, o valor do coeficiente de cultura para o periodo total de
crescimento esta entre 0,85 e 0,9, sendo ligeiramente superior para a banana, o
arroz, o café e o cacau, e um pouco inferior para o citros, a videira, o sisal e o
abacaxi (Doorembos & Kassam, 1994; Bernardo et al., 2006).

Bernardo et al. (2006) comentam, ainda, que quanto maior for a
demanda evapotranspirométrica local e ou quanto mais sensivel for a planta ao
déficit de agua no solo, maior devera ser o valor do coeficiente de cultura. O
valor do Kc para o estadio inicial estd relacionado, principalmente, com a
evaporagdo da agua do solo. Sendo assim, ele depende da demanda
evapotranspirométrica e da umidade do solo local, ou seja, da frequéncia das
irrigagdes ou chuvas.

Para a maioria das culturas, o valor de Kc sai de um valor minimo na
germinagdo até um valor maximo, quando a cultura atinge seu pleno
desenvolvimento e decresce a partir do inicio da maturagdo (Oliveira, 2003),
variando também com a fragdo de cobertura da superficie do solo pela vegetacdo
a medida que as plantas envelhecem e atingem a maturagdo (Sediyama et al.,
1998). Entretanto, o conceito de Kc tem sido utilizado extensivamente para
estimar a necessidade real de agua de uma cultura por meio de estimativas ou
medi¢des de ETc (Sato et al., 2007).

Com relagdo a cultura do café, Gutiérrez & Meinzer (1994)
apresentaram Kc de 0,58 para cafeeiros com, aproximadamente, um ano de

plantio e valores médios de 0,75 e 0,79, no periodo de dois a quatro anos de



idade. Para cafezais com manejo adequado e altura de 2 a 3 m, em clima
subumido, Allen et al. (1998) propuseram Kc entre 0,90 e 0,95, na auséncia de
plantas daninhas e de 1,05 a 1,10, na presenga dessas, adotando a
evapotranspiracdo de referéncia estimada pela equacdo de Penman-Monteith 56
(FAO). Arruda et al. (2000) obtiveram valores de Kc que variaram entre 0,73 ¢
0,75, nos primeiros anos de plantio e de 0,87 a 0,93, aos sete e aos oito anos,
respectivamente.

Para cafeeiros recepados, os valores de Kc encontrados por Oliveira
(2003) foram de 0,44 a 0,87, com média de 0,51, enquanto, em cafeeiros adultos,
com 16 anos de idade, os valores de coeficiente de cultura variaram de 0,72 a
1,5, com valor médio de 0,97, para estudos conduzidos no periodo de junho a
outubro na regido de Lavras, MG. Coelho (2004) determinou valores de Kc entre
0,1 e 0,5 para cafeeiros ‘Acaid Cerrado’ irrigados por gotejamento e com
espacamento de 3,5 m entre linhas de plantio e 0,8 m entre plantas na linha, no
intervalo de 606°C e 2.673°C graus dia de desenvolvimento, equivalentes ao
periodo entre 4 e 11 meses apods o plantio, ou seja, periodo inicial de crescimento
dos cafeeiros. Ribeiro (2006) encontrou valores médios de Kc entre 0,7 ¢ 1,2,
para um periodo correspondente a 3.932°C a 7.101°C GDD para o cafeeiro

‘Acaia Cerrado’.

2.4 Balanco hidrico do solo

O balango hidrico de uma cultura agricola ¢ definido como a
contabilizacdo das entradas e saidas de 4gua num dado volume de solo, durante
certo periodo de tempo. O volume de solo considerado depende da cultura em
estudo, pois deve abranger seu sistema radicular. Reichardt & Timm (2004)
comentam que o volume de solo deve apresentar profundidade suficiente para

incluir 95% ou mais do sistema radicular ativo. Dessa forma, considera-se como



limite superior deste volume a superficie do solo e, como limite inferior, a
profundidade do sistema radicular da cultura (Libardi, 1999).

A entrada de agua neste volume ocorre sob a forma de irrigacdo,
precipitacdo e ascensdo capilar, e a saida, sob a forma de evapotranspiragdo e
drenagem profunda. A parcela da precipitacdo a ser contabilizada deve levar em
conta um eventual escoamento superficial. O volume de controle ¢ limitado, em
sua face superior, pela superficie do solo e pela cobertura vegetal, e em sua face
inferior, pela profundidade estabelecida para o sistema radicular da cultura
(Lima, 2006). Do ponto de vista agronémico, o balanco hidrico é fundamental,
pois ele define as condigdes hidricas sob as quais uma cultura se desenvolveu
(Reichardt & Timm, 2004).

Os primeiros estudos sobre o balango de agua no solo foram feitos por
agrometeorologistas que, de posse de dados meteorologicos, calcularam
balancos estimando a evapotranspiragdo por equagdes tedrico-empiricas e
assumindo a variacdo do armazenamento constante e¢ independente do tipo de
solo (Reichardt, 1985).

Uma das alternativas mais viaveis para os agricultores, pela sua
simplicidade, ¢ a utilizagdo do balanco hidrico climatologico (Fernandes et al.,
2000). Camargo (1989) observa que o modelo de quantificacdo de rega climatico
¢ baseado no balango contabil entre a demanda de agua (fundamentada na
evapotranspiracdo potencial) e a disponibilidade hidrica no solo (baseada na
capacidade de armazenamento de agua facilmente disponivel na zona radicular),
além do suprimento de agua fornecido pela irrigagdo ou pela precipitagcdo
pluvial. As unicas variaveis que o cafeicultor necessita determinar sdo: a
precipitacdo, obtida em pluvidmetros comuns; a temperatura média do periodo e
o coeficiente de cultura para correcdo da evapotranspiragdo de referéncia, em

funcao da porcentagem de cobertura do solo (Camargo, 1987).
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Utilizando o método do balanco hidrico, para duas cultivares de café
arabica na fase de maturacdo de frutos em Vicosa, MG, Franca Neto et al.
(2001) encontraram evapotranspiracio de 2,17 mm dia”, para o periodo de
janeiro a junho de 2001, e valores de K¢ variando de 0,49 a 0,60.

Alguns estudos foram realizados no intuito de estimar a demanda hidrica
da cultura do cafeeiro em situa¢des diversas. Também em Vigcosa, MG, Antunes
et al. (2000) realizaram estudos utilizando duas cultivares de cafeeiro arabica em
formag@o, irrigadas por gotejamento e manejadas por meio de dois métodos
diretos: lisimetria e balango hidrico. Os autores encontraram evapotranspiragao
média da cultura no periodo mais quente de 1,45 mm dia’ e, no mais frio, de
1,05 mm dia”', com coeficientes de cultura de 0,35 e 0,40, para 0s mesmos
periodos, respectivamente.

A determinagdo da umidade do solo, nos estudos de balango hidrico real,
pode ser feita com o equipameto ‘Profile Probe’. O aparelho consiste de uma
haste com aproximadamente 25 mm de didmetro, contendo sensores eletronicos
(em forma de pares de anéis de aco inoxidavel) localizados a 10 cm, 20 cm, 30
cm, 40 cm, 60 cm e 100 cm ao longo do seu comprimento. Para realizar uma
leitura, o aparelho ¢ inserido dentro de um tubo de acesso previamente instalado
no perfil do solo. Estes tubos de parede fina, especialmente construidos,
maximizam a penetracdo do campo eletromagnético no solo ao seu redor. Os
sensores apresentam uma variagdo na leitura de £3% e podem ser utilizados em
todos os tipos de solo.

A leitura é facilmente convertida em umidade do solo utilizando o
programa geral de calibragdo do solo, ou a sonda pode ser calibrada para solos
especificos usando o aparelho ‘ThetaProbe’. Quando utilizado juntamente com o
aparelho ‘Delta — T Moisture Meter HH2’, o ‘Profile Probe’ torna-se um
dispositivo portatil para a obten¢ao do valor da umidade do solo ao longo do seu

perfil. Até seis sensores podem ser lidos simultaneamente pelo HH2 em menos
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de um segundo, e as leituras sdo registradas e armazenadas e, posteriormente,

transferidas para o computador (Delta-T Devices, 2001).

2.5 Temperatura base

A temperatura base é definida como a temperatura abaixo da qual a
planta ndo se desenvolve e, se o fizer, em quantidade muito reduzida. Para
Varejao-Silva (2000), a temperatura média do ar a superficie reflete de certa
forma, a disponibilidade de energia as plantas, fato que tem incentivado varios
estudiosos a investigar sua relagdo com a rapidez com que se completa o ciclo
vegetativo das culturas. Em tais estudos, a temperatura mais baixa tolerada por
uma planta, aquém da qual cessa o seu crescimento, ¢ denominada de
temperatura-limite inferior. Reciprocamente, a mais elevada temperatura ¢é
denominada como temperatura-limite superior. Acredita-se que cada cultivar
possua temperaturas limites (superior e inferior) bem definidas (Brunini et al.,
1976; Chang, 1968).

A complexidade das interagdes entre culturas e o ambiente pode afetar o
crescimento e o desenvolvimento sob diferentes formas nos diversos estadios da
cultura (Arruda et al., 1977). As oscilagdes meteorologicas ao longo do ciclo da
cultura e as variacdes interanuais podem diminuir a produgdo ou, até mesmo,
inibir o desenvolvimento da planta (Brunini, 1997).

Para cada espécie vegetal ha uma temperatura base que pode ser variavel
em funcdo do seu estadio fenoldgico. Sabe-se que o desenvolvimento e o
crescimento vegetal sdo influenciados diretamente pelas condi¢cdes ambientais,
como temperatura do ar e do solo, fotoperiodo, radiagdo solar e precipitagdo
pluvial, em termos de &gua disponivel no solo. Dentre estes fatores, a

temperatura do ar e a disponibilidade hidrica sdo preponderantes para a
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sobrevivéncia e a adaptagdo de qualquer vegetal as distintas regides
agroclimaticas (Wutke et al., 2000).

A importancia das condi¢des meteoroldgicas durante o crescimento € o
desenvolvimento da cultura do café ¢ reconhecida por muitos pesquisadores
especialistas nesta atividade agricola. Entretanto, as caracteristicas
agroclimaticas das diversas regides produtoras de café podem influenciar
diferentemente a produtividade final da cultura (Evangelista et al., 2002).

O conhecimento da temperatura base de espécies vegetais possibilita a
avaliacdo de seu potencial produtivo em uma regido ao longo do ano (Villa
Nova et al., 2004). Nas regides de altitudes elevadas, assim como nas de maiores
latitudes, a temperatura restringe o periodo de plantio, exercendo grande
influéncia no crescimento e no desenvolvimento da planta (Praticas Culturais,
1996). No entanto, nas regides tropicais ¢ a distribuicdo das chuvas que
determina o periodo mais adequado para o plantio (Embrapa, 1997).

Existem varios métodos para a estimativa da temperatura base minima
para o desenvolvimento vegetal (Brunini et al., 1998), sendo este parametro
muito importante no processo de otimiza¢do da produgdo e redugdo dos riscos
climaticos. Arnold (1959) apresenta varios métodos de determinagdo da
temperatura base, que sdo: método da menor variabilidade do coeficiente de
variagdo, utilizado por Goyne et al. (1977) para girassol; método da menor
variabilidade, proposto por Arnold (1959), utilizado por Berlato & Sutili (1976)
para milho, Brunini et al. (1980) para alface, Buriol et al. (1978) para lentilha e
Camargo et al. (1987) para soja; método da regressdo, utilizado por Goyne et al.
(1977) e Anderson et al. (1978) para girassol e método de interse¢do da abscissa,
utilizado por Warnock & Issaacs (1969) para tomate e por Goyne et al. (1977) e
por Anderson et al. (1978) para girassol.

No caso do cafeeiro jovem (até o primeiro ano), as temperaturas otimas

para o crescimento sdo de cerca de 30°C durante o dia e de 23°C a noite. No
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entanto, para plantas jovens de um ano e meio, as temperaturas basais exigidas
diminuem e, apos essa idade, as temperaturas ideais, diurnas e noturnas,
encontram-se, respectivamente, em torno de 23°C e 17°C (Matiello, 1991).

Para a cultura do cafeeiro, poucos sdo os estudos ja realizados para
determinar a temperatura basal inferior e superior. Contudo, Iaffe et al. (2001)
estimaram a temperatura base inferior pelo método da menor variagdo no desvio
padrdo e encontrou 11°C, para a regido de Campinas, SP. J& para a regido de
Botucatu, SP, com altitude média de 807 m, Iaffe et al. (2001) observaram a
temperatura base inferior estimada em 12,3°C, com intervalo de 303 dias entre o
florescimento e a colheita, ¢ 34°C para a temperatura base superior.

De acordo com Yang et al. (1995), além do método de menor desvio
padrdo em dias, existem outros métodos também importantes para determinar a
temperatura base. S3o eles, o menor desvio padrdo, em graus-dia, o coeficiente

de variacdo, em graus-dia e o coeficiente de regressao.

2.6 Graus-dia de desenvolvimento

“0 desenvolvimento das plantas depende mais do clima que do solo”.
Esta frase ja havia sido mencionada empiricamente por Teofrasto, discipulo do
filosofo grego Aristoteles. Sendo assim, pode-se dizer que os estadios
fenoloégicos se relacionam com elementos meteoroldgicos como a pluviosidade,
fotoperiodo e temperatura, que variam de um ano para outro e nas diferentes
localidades. Como consequéncia, ocorre alteragdo no momento de ocorréncia e
duracdo das fases fenologicas. Dentre os fatores climaticos, a temperatura do ar
¢ o que mais influencia o desenvolvimento, enquanto o crescimento pode ser
favorecido ou retardado pelas caracteristicas do solo, disponibilidade de

nutrientes e praticas culturais entre outros (Becerra, 1993).
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Réaumur, em 1735, baseado em estudos quantitativos das relagdes entre
desenvolvimento de plantas e temperatura, concluiu que a soma das
temperaturas médias diarias do ar, desde a germinag¢do até a maturacdo de
qualquer planta, ¢ aproximadamente constante, qualquer que tenha sido a
situacdo determinada do cultivo e o ano considerado. Cem anos mais tarde, em
1834, Boussingaut detalhou o método e calculou a quantidade de calor requerido
para a maturacdo de grdos (Robertson, 1968). Tal conceito ¢ utilizado para
correlacionar a produtividade da planta com o acimulo e o saldo de graus-dia
(Mendonga & Rassini, 2006).

Um dos métodos mais utilizados para relacionar a temperatura com o
desenvolvimento e ou crescimento das plantas é o da soma térmica ou graus-dia
acumulados, definido como sendo a soma das temperaturas acima da
temperatura minima e abaixo da maxima necessaria para que a planta atinja uma
determinada fase do seu desenvolvimento (Souza, 1990).

Os métodos baseados na soma de graus-dia foram desenvolvidos para
superar a inadequag@o do calendario diario na previsdo de eventos fenoldgicos,
na identificacdo de melhores épocas de semeadura, no escalonamento da
producdo e na programagdo do melhoramento genético (Warrington &
Kanemasu, 1983). A soma dos graus-dia também possibilita um planejamento
mais adequado das épocas em que deverdo ser efetuados os tratos culturais, a
aplicacdo de fertilizantes e a programacao da colheita, tanto no aspecto agricola
quanto no administrativo e financeiro (Ometto, 1981).

Varias formulas ou expressdes tém sido sugeridas para o calculo de
graus-dia ou unidades térmicas necessarias para que um vegetal atinja certo
estadio do seu ciclo de desenvolvimento (Brown, 1970; Arnold, 1959).

De acordo com Damario et al. (1976), na realidade, dever-se-ia
interpretar o crescimento das plantas como o aproveitamento da energia radiante

pelas mesmas na forma de matéria seca. Poderia ser medido, dessa maneira, o
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acumulo de matéria seca por intermédio da carga diaria de calor dos tecidos
vegetais. Sua quantidade dependeria do calor especifico, da massa e da
temperatura dos mesmos. No entanto, como esses fatores sdo continuamente
variaveis e dificeis de serem medidos, utiliza-se a temperatura média diaria do ar
como expressdo da carga de calor para o vegetal, em funcdo da sua simplicidade
de calculo e universalidade de obtengdo. Assim, conhecendo-se a temperatura
base e subtraindo-se esse valor da temperatura média didria, obtém-se as
denominadas unidades de calor ou graus-dia. O somatério dos graus-dia pode ser
calculado tanto para o ciclo total quanto para subperiodos de desenvolvimento e
sua magnitude variara conforme a espécie, as cultivares, as épocas de semeadura
e a interacdo com outros elementos biometeoroldgicos.

Em virtude dos erros no calculo das somas caléricas quando se utiliza
uma temperatura base sem critério, Arnold (1959), citado por Bolonhezi (2000),
propds o método da menor variabilidade para a determinag¢do da temperatura
base, realizando pesquisas com milho-doce. Este método ainda ¢ o mais
utilizado e baseia-se em uma sériec de semeaduras e na atribui¢do, antes de
instalar o ensaio, de alguns valores de temperatura base a partir dos quais sdo
calculados os somatorios de graus-dia, desvio padrdo em graus-dia e desvio
padrdo em dias. Considerando-se a média de temperatura da série de semeadura,
a temperatura base determinada sera aquela que coincidir com o menor desvio
padrdo em dias, confirmado matematicamente pelo coeficiente de determinacao.

Em experimento com café conillon em Linhares, ES, Silveira &
Carvalho (1996) constataram crescimento mais intenso dos ramos plagiotropicos
durante os meses quentes (setembro a janeiro) ¢ mais lento durante os meses
mais frios (junho e julho). A taxa de crescimento foi crescente a partir de agosto,
para o café irrigado, atingindo, em outubro, a taxa maxima de crescimento.

Em estudos realizados por Coelho (2004), em duas variedades de

cafeeiro na regido de Lavras, as varidveis de desenvolvimento vegetativo
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analisadas (altura de plantas, didmetro de copa e caule, e comprimento dos
ramos plagiotropicos) apresentaram estreita relagdo com as unidades térmicas de
calor, indicando que o uso de graus-dia de desenvolvimento (GDD) pode ser

uma boa alternativa como contador de tempo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo do experimento

O presente trabalho foi conduzido no Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras, na area experimental a cerca de 70 m de
distdncia da estagdo meteorologica automatica pertencente a rede de plataforma
de coleta de dados (PCD), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
cujas coordenadas geograficas sdo 21° 13’ de latitude Sul, 44° 58’ de longitude
Oeste e altitude média de 960 metros.

3.2 Clima

De acordo com Vianello (1991), o clima da regido, segundo a
classificagao de Koppen é Cwa, temperado chuvoso com inverno seco e verao
chuvoso. As temperaturas maximas e minimas ocorrem em fevereiro e julho,
respectivamente, sendo a temperatura média de 19,4°C. A precipitagdo anual é
de 1.530 mm, a umidade relativa do ar de 77,7% e o total de evaporacdo anual

de 1.034 mm. (Brasil, 1992).

3.3 Tratos culturais

As mudas das duas cultivares utilizadas no experimento foram
produzidas com intervalos de 36 dias entre datas de semeadura. O plantio foi
realizado no decorrer de um ano, com intervalo de um més entre os plantios, a
partir de 19 de margo de 2003 (quando o experimento fora implantado), quando
as mudas atingiam 6 a 7 pares de folhas. Sendo assim, para este estudo, as

plantas de café variaram de 17 a 24 meses de idade.
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Foram realizadas adubagdes de manutengdo de acordo com os resultados
das analises de fertilidade do solo fornecidos pelo Laboratério de Fertilidade do
Solo do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal de Lavras.
O controle fitossanitario foi realizado conforme a necessidade das condigdes do

experimento.

3.4 Caracterizacéo da area experimental

O campo experimental foi dividido em duas areas: uma area para a
cultivar Rubi MG-1192 e a outra area para a cultivar Acaid Cerrado MG 1474,
ambas com parcelas plantadas em sete diferentes datas, identificadas pelas siglas
D1, D2, D3, D4, D5, D7, e D8. Cada parcela experimental (data de plantio)
constituiu-se de nove plantas, sendo somente sete plantas consideradas como
parcela util. O experimento consistiu, portanto, de quatorze parcelas,
compreendendo sete datas diferentes de plantio e duas cultivares. O
espagamento de plantio foi de 3,5 m por 0,8 m, que tem sido o espacamento

mais utilizado com as cultivares em estudo, na regido (Figuras 1 e 2).
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ACAIA CERRADO
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Experimento em Linhas (L) e Colunas (C)
Tratamentos: 10 Datas de Plantio (D)

Il Repeticao |
s Repeticao Il
[1 Parcelas que nao foram analisadas

FIGURA 01 Croqui da area experimental, com representacdo do sistema de
irrigacdo localizada e dos tratamentos, datas de plantio (D), para
as cultivares Acaia Cerrado e Rubi.

Fonte: Lima, 2006, p. 31

T 2,40m 7‘4

Area Ul * Linha Secunddria

—

2 s _ : i’ \
som | 120 2o St M=o S0 S U]
| Linha Lateral / =

=

%w 7 20m Linha de Distribuicio
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FIGURA 02 Detalhe de uma parcela experimental, com representacdo da area
util, dimensodes, bordadura, sistema de irrigacdo (linha lateral, de
distribui¢do e secundaria) e sensores de tensdo de 4gua no solo.
Fonte: Lima, 2006, p. 33
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3.5 Caracterizacéo fisica do solo

O solo do experimento foi classificado como um Latossolo Vermelho
distroférrico (LVd) (Embrapa, 1999) e as equagdes de retengdo de agua no solo
foram determinadas de acordo com van Genuchten (1980) (Tabela 1), utilizando
o programa computacional SWRC, desenvolvido por Dourado Neto et al.

(1990).

TABELA 1 Equacdes de van Genuchten ajustadas e densidades globais (pg),
para as trés camadas de solo em estudo. Lavras, MG, 2009.

Camada

(cm) Equacdes ajustadas pg (g cm’)

020 Oy, )=022+ 0.438 o~ 0,91
1+ (1,5104 |y, |) JO :

20— 40 ‘9( m ) =0,24+ 0.40% 5137 P339 0,93
1+ (11303 4y, ] |

40 — 60 Oly,,)=0,28+ 0.423 P 0,90
b+ 11340y, )] |

A condutividade hidraulica como fungdo do teor de 4gua no solo ndo
saturado foi determinada por Lima (2006) pela metodologia de Mualem - van
Genuchten, desenvolvida por Mualem (1976) e posteriormente modificada por

van Genuchten (1980).
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3.6 Manejo da irrigacéo

A irrigacdo instalada foi a localizada com linhas de tubo flexivel de
polietileno com gotejadores autocompensantes (5 a 35 m.c.a.), apresentando
vazdo nominal de 1,6 L h™' e emissores espacados de 0,3 m.

Foram realizados testes de uniformidade do sistema de irrigacdo,
recomendavel, segundo Bernardo et al. (2006), apds a instalagdo do sistema e a
cada dois anos de funcionamento. Para a determinag¢do do coeficiente de
uniformidade de distribui¢cdo de agua (CU) do sistema de irrigagao, foi usado o
procedimento recomendado por Merrian & Keller (1978), citados por Cabello
(1996).

O momento da irrigagdo foi determinado com base na tensdo de agua no
solo, para uma variagdo no armazenamento de dgua entre as tensdes de 10 kPa e
20 kPa, indicadas por sensores de agua no solo (“Watermark”). A lamina de
irrigacdo foi determinada considerando o perfil de 0,50 m de profundidade, com
os dados de umidade do solo obtidos do modelo usado (Equagdo 1)

Ao lado de uma planta representativa de cada parcela foram instalados 7
sensores de umidade do solo, espacados de 0,2 m em relagdo a planta. As
profundidades consideradas foram de 0,05 m, 0,15 m, 0,25 m, 0,35 m, 0,40 m e
0,50 m, tanto na area com Acaia Cerrado como na area com Rubi (Figuras 3A ¢

3B).

0, -0,

Oy )=6, +
1+ (o)

(1)

em que:
0: (¥,,) : umidade do solo em fungdo do potencial matricial, cm® cm™;
0,: umidade de saturagdo, cm’ cm™;

0,: umidade residual, cm® cm™;

Y tensdo ou potencial matricial, kPa;
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A : -1
o parametro de ajuste, cm’”;

m e n: pardmetros de ajuste da equagdo, adimensionais.

FIGURA 03 Sensores de tensao de agua no solo ‘Watermark’, instalados junto a
planta central, nas profundidades de: 5, 15, 25, 35, 40, 50 ¢ 60 cm,
para o controle da irrigacdo e o monitoramento do fluxo de agua
(A); Leitor para coleta de dados do equipamento (B). Lavras, MG,
20009.

A partir dos valores de umidade do solo no momento da irrigagdo, da
capacidade de campo e da espessura da camada de solo considerada para o
balanco, foram calculadas as laminas de reposi¢do (Equagdes 2 e 3) e,
finalmente, o tempo de funcionamento do sistema de irrigacdo (Equagéo 7), de
acordo com Cabello (1996). Consideraram-se, para o calculo da lamina de
irrigacdo, as camadas de 0-0,2 m, 0,2-0,4 m ¢ de 0,4-0,6m, com suas respectivas

equagdes de retengdo de agua.

LL=(0,-0,,) z Pw 2)

em que:

LL: lamina liquida de irrigagdo em cada parcela, mm;
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. . 3 -3
0..: umidade na capacidade de campo, cm” cm™;
. . 3
0.wa: umidade no momento de irrigar, cm’ em™;
z: profundidade do sistema radicular, mm;

Pw: fracdo da area molhada, %.

LL
“(1-k)-cU ®
em que:

LB: lamina bruta de irriga¢do, mm;
CU: coeficiente de uniformidade de distribuicao de agua, %;
K: constante que leva em conta a salinizagdo do solo bem como a eficiéncia de

aplicacdo do sistema. E determinada encontrando-se o maior valor nas Equagdes

4eb.

k=1-Ea “4)
CE.
k=LR +-——+ _ (5)
(2-CE,)
em que:

Ea: eficiéncia de aplicagdo de agua do sistema de irrigagdo considerada como
90%,;

LR: lamina necessaria para lavagem do solo, mm;

CEi: condutividade elétrica da dgua de irrigagdo, dS m™;

CEe: condutividade elétrica do extrato de saturado do solo, dS m™
LBmédia = LBmédia,_,,, + LBmédia,, ,., + LBmédia,, . (6)

em que:

LBmédia: soma das laminas brutas médias obtidas de 0-40cm;
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LBmédiag.ogcm: 1amina bruta média de 0-20 cm;
LBmédiarg.4ocm: 1dmina bruta média de 20-40 cm;

LBmédiasg.¢pem: 1amina bruta média de 40-60 cm.

_ LBmédia- Sp
e-qa

T (7

em que:

T: tempo de funcionamento do sistema de irrigagdo, h;
Sp: area ocupada por planta, m?;

e: numero de emissores por planta;

~ T . -1
qa: vazao média dos emissores, L h™.

3.7 Determinacao de graus-dia de desenvolvimento (GDD)

Para o célculo de graus-dia, foram usadas temperaturas maximas e
minimas do dia, coletadas na estagdo meteoroldgica automadtica, da rede de
plataforma de coleta de dados (PCD), do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que fica localizada ao lado da area onde foi realizado o

experimento.

3.7.1 Método do menor desvio padrao, em dias.
Este método, apresentado por Arnold (1959), também ¢é conhecido como

método Residual (Equagdo 8).

_TM+Tm _
2

GD Th ()
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em que:

GD: graus-dia, °C;

TM: temperatura maxima do dia, °C;
Tm: temperatura minima do dia, °C;

Tb: temperatura base inferior, °C.

3.7.2 Método descrito por Ometto (1981)

Para Ometto (1981), existe uma temperatura minima € uma maxima nas
quais a planta realiza suas fungdes metabolicas, que ele determinou como
temperatura minima basal (Tb) e temperatura maxima basal (TB),
respectivamente. Importa, somente, a temperatura compreendida neste intervalo.

Sendo assim, existem cinco casos para o calculo de graus-dia (Figuras 4 a 8).

1°caso: TB>TM >Tm>Th

Mesma equacgdo para o caso Residual (Equagao 8)
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4 Caso1 5

™

T(°C)

S,

Tm
Tb

B
-

Dia

FIGURA 04 Representagdo esquematica da curva de temperaturas ocorrentes no
dia, considerando TB>Tm>Tm>Tb, mostrando duas areas uteis, S;
e S, (em destaque).
Fonte: Lima, 2006, p. 43

2°caso: TB>TM >Th>Tm

2
o (TM-Tb)

2. -Tm) ®
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4 Caso 02
B

@
o ™
F‘
Tb
_ Tm
Dia

FIGURA 05 Representagdo esquematica da curva de temperaturas ocorrentes no
dia, considerando TB>TM>Tb>Tm, mostrando duas areas uteis, S;

(em destaque).
Fonte: Lima, 2006, p. 43

3caso: TB>Th>TM >Tm
(10)

GD=0
4 Caso3d TB
&) Tb
= T
= M
Tm
—>
Dia

FIGURA 06 Representagdo esquematica da curva de temperaturas ocorrentes no
dia, considerando TB>Tb>TM>Tm, mostrando ndo haver nenhuma
area util.

Fonte: Lima, 2006, p. 44



4°caso: TM >TB>Tm>Thb

2 2
oD < 2'(TM —Tm)-(Tm—Tb)+ (TM —Tm)” —(TM —Tb) a1
2-(TM =Tm)
4 Caso4
&
=

Si

S,

m
b

>

Dia

FIGURA 07 Representagdo esquematica da curva de temperaturas ocorrentes no
dia, considerando TM>TB>Tm>Tb, mostrando duas areas Uteis S;
e S, (em destaque).
Fonte: Lima, 2006, p. 45

50caso: TM >TB >Th>Tm

2 2
D :l.(TM ~Tb)’ —(TM —-TB) (12)
2 ™ —Tm

em que:
GD: graus-dia, °C;

TM: temperatura maxima do dia, °C;
Tm: temperatura minima do dia, °C;
Tb: temperatura base inferior, °C;

TB: temperatura base superior, °C.
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4 Casob

”‘“8 ™
F
B
b
Tm
Dia "

FIGURA 08 Representagdo esquematica da curva de temperaturas ocorrentesno
dia, considerando TM>TB>Tb>Tm, mostrando uma Unica area util,
S; (em destaque).
Fonte: Lima, 2006, p. 45

3.7.3 Método descrito por Snyder (1985)
Snyder (1985) determina os graus-dia considerando quatro situagoes,

que sdo:

1°caso: TB>TM >Tm>Tb
Neste caso, os valores de graus-dia sdo determinados de acordo com a

Equagao 8.

2°caso: TB>TM >Th >Tm
Neste caso, os valores de graus-dia sdo determinados de acordo com as

Equagdes 13, 14, 15 e 16.

(M =Tb). (% - 9)+W -cos(6)

T

GD =

(13)
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0= arsen(Tb —M J (14)

M =Tmax+Tm1n (15)
2

W =Tmax—T min (16)

2

3°caso:TM >TB>Tm>Tb

Sao utilizadas as equagdes 17 e 18 para a determinagdo de graus-dia.

(M —TB)- (% - ¢)+W -cos(¢)

GD=M-Th- (17)
Vs
TB-M
= 18

@ arcsen( W j (18)
4°caso: TM >TB >Th >Tm

Utiliza-se a Equacdo 19 para a determinacdo de graus-dia.

M -Tb)-\7, -6 ]+W -cos(d) (M —TB)-\T, —¢|]+W -cos
op - M ToHZ, 0w cos) (M -T8) (7 g} W cosy) |

V4 V4
em que:

GD: graus-dia, °C;

TM: temperatura maxima do dia, °C;
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Tm: temperatura minima do dia, °C;
Tb: temperatura base inferior, °C;
TB: Temperatura base superior, °C;

W, 0 e ¢: varidveis do modelo.

3.7.4 Método descrito por Dufault (1997)

Neste método sdo considerados dois casos, que sdo:

1°caso: TM <TB
Utilizado quando a temperatura maxima do dia ndo exceder a
temperatura base superior. Para tanto, basta subtrair da temperatura média didria

o valor da temperatura base inferior (Equacao 8).

2°caso: TM >TB

Neste caso, como a temperatura maxima do dia excede a temperatura
base superior, hd um crescimento reduzido, associado as altas temperaturas
(Equacdo 20). Dessa forma, ¢ introduzido um fator de ajuste para a temperatura

maxima do dia, de acordo com a Equagéo 21.

T T
GD = M —-Tb (20)
2
Tpio-mex = TB—(TM ~TB) @1
em que:

GD: graus-dia, °C;
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Tapimax: temperatura maxima diaria ajustada, °C;
Tb: temperatura base inferior, °C;

TB: temperatura base superior, °C;

TM: temperatura maxima do dia, °C;

Tm: temperatura minima do dia, °C.

3.8 Determinacao de Temperatura base

Foram considerados, na determinacdo da temperatura base, quatro

métodos descritos por Yang et al. (1995) e o método descrito por Ometto (1981),

apresentados a seguir.

3.8.1 Método do menor desvio padrao, em graus-dia (SDgd)

n (GDD, - MGDD)’
SD gy =| =

n-1

em que:
SDg4q: menor desvio padrdo no GDD;

GDD;: graus-dia de desenvolvimento na i-ézima data de plantio;
MGDD: média total de GDD de todas as datas de plantio;

n: nimero de datas de plantio.
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Esse método calcula o GDD usando uma série de temperatura base, cada
uma resultante de uma série de GDD e desvio padrao. A temperatura que gerar a

GDD com menor desvio padrdo ¢ selecionada como temperatura base.

Tb — i=l i—1 i=l (23)

em que:
Tb: temperatura base, °C;

Ti: temperatura média de cada época especifica, °C;

n: nimero de épocas de plantio;

di: nimero de dias requerido para alcangar um estagio de desenvolvimento em

cada série de plantio especifica.

3.8.2 Método do menor desvio padrao, em dias (SDd)

Armnold (1959) sugeriu que o uso dessas unidades de calor ndo considera
o erro em unidades de calor como tal, mas, no erro em dias que esta unidade de
calor representa. Dessa forma, ele definiu o menor desvio padrdo em dias, de
acordo com a Equacdo 24, pela qual Yang et al. (1995), ao desenvolvé-la

matematicamente, chegaram a uma expressdo de temperatura base (Equacao 25).

SD
SD,, =—%% 24
dia T —Tb ( )

em que:

SDgia: desvio padrdo, em dias;
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SDjg4q: desvio padrdo, em graus-dia;
T: temperatura média para todas as séries de plantios, °C;

Tb: temperatura base; °C.

i -dijz —niZ::(tiz .di?)

Th=T- (n”

n>(di*-ti)-n

i=1 i=1

(25)

n n

(ti -di)Zdi

em que:

Tb: temperatura base, °C;

T: temperatura média para todas as séries de plantios, °C;

n: nimero de séries de plantio;

di: nimero de dias requerido para alcangar um estagio de desenvolvimento em
cada série de plantio especifica;

ti: diferenga entre a temperatura média para todas as séries de plantio (T) e a

temperatura média em uma série especifica (TMi), °C.

3.8.3 Método do coeficiente de variagdo, em graus-dia (CVgd)

Nuttonson (1958), citado por Yang et al. (1995), definiu o coeficiente de
variagdo como apresentado pela Equacdo 26. Os mesmos autores desenvolveram
esta equagdo e apresentaram a formula matematica de temperatura base para este

método (Equacgdo 27).

SD,
CV,, =—%.100 (26)
X

dia
d

35



em que:
CVgia: coeficiente de variagdo, em graus-dia;

SDgi,: desvio padrio nos dias;

x4: nimero médio de dias para alcangar um estagio de desenvolvimento.

Esse método ndo diferencia entre os métodos 1 e 2, em termos de

selecdo para temperatura base e procedimento de calculo.

n n n

S(Ti-di2 )3 (Ti-di) - > i 3 (Ti2 - i)

Tb — i=1 i=1 i=1 i=1

Zdiziz:(ﬂ i)=Y di > (Ti-di)

i=1 i=1

em que:

Tb: temperatura base, °C;

Ti: temperatura média para cada série de plantio, °C;

n: numero de série de plantio;

e2))

di: nimero de dias requerido para alcancar um estagio de desenvolvimento em

cada série de plantio especifica.

3.8.4 Método do coeficiente de regressao (Re)

Hoover (1955), citado por Yang et al. (1995), desenvolveu o método do

coeficiente de regressdo para calcular a temperatura base de acordo com a

Equagdo 28. Os mesmos autores desenvolveram esta Equagdo e apresentaram a

férmula matematica de temperatura base para este método (Equagao 29).

O modelo estudado envolve a relagdo entre a temperatura média e GDD

por meio de uma regressdo linear em que a temperatura média ¢ a variavel

independente e GDD, a variavel dependente.
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y, = (Ti —Th)-d, (28)

em que:
Ti: temperatura média para cada série especifica, °C;

Tb: temperatura base, °C

yi: graus-dia para cada série especifica, °C;

d;: nimero de dias requerido para alcangar um estigio de desenvolvimento em

cada época especifica.

TiY(di-Ti) nzn:(di-Tiz)

Tb — i=l1 i=l1 i=1 (29)

Zd|ZT| (di-Ti)

i=1 i=1 =1

em que:
Tb: temperatura base, °C;

Ti: temperatura média para cada série especifica, °C;

n: nimero de série de plantio;

di: nimero de dias requeridos para alcancar um estagio de desenvolvimento em

cada época especifica.

3.8.5 Método descrito por Ometto (1981)

Esse método leva em consideracdo cinco casos diferentes para a
determinacdo das temperaturas base, inferior (Tb) e superior (TB). Para os
calculos, foram adotadas as equagdes desenvolvidas por Lima & Silva (2008)
com o auxilio do Software da Mathosoft Engineering & Education, Inc.,

Mathcad, version 12.0 que sdo descritos a seguir.
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3.8.5.1 Temperatura base inferior (Th)

Para calcular a temperatura base inferior (Tb), foi estabelecido um
intervalo ente dois periodos distintos de plantio, em que ndo houve a
possibilidade de ocorrerem temperaturas suficientemente elevadas e que
poderiam alcangar a temperatura base superior (TB). O intervalo escolhido foi
no inverno-primavera, considerando as datas de plantios D4 (Periodo 1) ¢ D5
(Periodo 2).

Atingindo a primeira florada, os nimeros de graus-dia tendem a ser
semelhantes. Desse modo, considera-se que o nimero de dias para um periodo
(N,) esta para o outro (N;), assim como as ocorréncias de temperatura minima
(Tm;) e maxima (TM;) em um periodo estdo para a do outro periodo (Tm; e

TM,), respectivamente.

3.8.5.2 Temperatura base superior (TB)

A sua determinagdo segue o mesmo desenvolvimento de determinagdo
da temperatura base inferior (Tb) do item anterior. No entanto, deve-se
considerar o periodo de temperaturas elevadas no processo de calculo. Neste
caso, o valor obtido de temperatura base inferior ird entrar no calculo da

temperatura base superior.

1° Caso: TB>TM>Tm>Tb

oo L NTM, 4N -Tm, -N,TM, - N, -Tm, 50
2 N, - N,
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2° Caso: TB>TM>Th>Tm
Neste caso, devem-se agrupar as Equagdes 31, 32, 33 e 34 para se obter

a equacdo de temperatura base inferior, que ¢ apresentada na Equagdo 35.

A=N, -TM,-TM, =N, -TM, -Tm, 31)

B=-N,-TM,-TM, + N, -TM, -Tm, (32)

C=-N,-N,-(-TM, +Tm,)-(TM, =Tm,)-(TM, =TM,)? (33)

D=-N,-TM, +N,-Tm, + N, -TM, =N, -Tm, (34)
+

Tp- ATBENC BD— Ve (35)

Observa-se, pela Equacdo 35, que é possivel obter dois valores de Tb.

Foi considerado, para efeito de calculo, o menor deles, desde que fosse positivo.

3° Caso: TB>Tb>TM>Tm

Ocorre quando as temperaturas base inferior e base superior (Tb, TB) da
planta estdo acima da temperatura maxima do ar (TM). Neste caso, a energia
disponivel da planta estara abaixo do valor minimo necessario a ela e a energia

acumulada, expressa em graus-dia, &, portanto, nula.
4° Caso: TM>TB>Tm>Thb

Neste caso, devem-se agrupar as Equagdes 36 a 42, para se obter a

equacdo de temperatura base inferior, que esta representada na Equagao 43.
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A=N,-Tm?>-TM, - N, -Tm>-Tm, (36)

B=-2-N,-TM,-TB-TM, +2-N,-TM, -TB-Tm, (37)
C=N,-TB*-TM, —N,-TB*-Tm, (38)
D=-N,-Tm;-TM, + N, -Tm} - Tm, (39)
E=2-N,-TM,-TB-TM, -2-N, -TM, -TB-Tm, (40)
F=-N,-TB*-TM, + N, -TB*-Tm, (41)
G=(-TM, +Tm,)-(TM, =Tm, )-(N, - N,) (42)

1 A
Tb:? +B+CJC;D+E+F 43)

Uma vez ocorrido o valor de Tb, basta usa-lo quando solicitado, nas

Equacdes 44 a 53 que, agrupadas, fornecem o valor de TB representado na

Equacao 54.

A=N,-TM,-TM, =N, -TM, -Tm, (44)
B=-N,-TM,-TM, + N, -TM, - Tm, (45)
C=(-T™M, +Tm,)-(-T™M, +Tm,) (46)
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D=N,-Tm?-N,—-2-Tm,-N,-N, -Tb—Tm, - Tm, - N?

E =-Tm,TM N7 + N2TM,Tm, = Tm,N2Tm, +2Tm,N>Th

F=Tm -N7-TM,-2-N2-TM,-Tb—2-N?2-TM, - Tb

G=TM,-NZTM, +Tm>-N,-N, —=2-Tm,-N, - N, - Tb

H=2-Tm -NZ-Tb+2-N,-TM,-N, -Tb+2-N, -TM, -N, - Tb

| ==2-N,-TM,-N,-TM, + N2 -TM,-TM, =Tm, -N2 - TM,

J=-N,-TM, +N,-Tm, + N, -TM, =N, -Tm,

_A+B+,/C-(D+E+F+G+H+1)
- J

B

(47)

(48)

(49)

(50)

€Y

(52)

(53)

(54

Observa-se, pela Equagdo 54, que é possivel obterem-se dois valores de

TB. Foi considerado, para efeito de calculo, o maior deles e positivo.

5° Caso: TM>TB>Th>Tm

Neste caso, devem-se agrupar as Equacdes 55 a 58 para se obter a

equacdo de temperatura base inferior, que esta representada na Equagao 59.

A=2-N,-TM, -Tm, —2-N,-TM,-TM, +2-N, -TM, - TM,
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B=-2-N,-TM,-Tm, =N, -TB-TM, + N, - TB-Tm, (56)

C=N,-TB-TM,-N, -TB-Tm, (57)
D=N,-TM, =N, -Tm, =N, -TM, + N, - Tm, (58)
Tb=—A+g+C (59)

Uma vez conhecido o valor de Tb, é s6 usa-lo quando solicitado, nas

Equagdes 60 a 63 que, agrupadas, fornecem o valor de TB representado na

Equagao 64.

A=-N,-Tb-TM, +N,-Tb-Tm, + N, -TM, -Th (60)
B=-N,:-Tm -Tb-2-N,-TM,-TM, +2-N, -TM, -Tm, (61)
C=2-NTM,-TM, =2-N,-TM,-Tm, (62)
D=N,-TM, =N, -Tm, =N, -TM, + N, - Tm, (63)
TB=W (64)

3.9 Balanco hidrico do solo
O consumo de agua pela cultura foi determinado no campo pelo método

do balango hidrico do solo (Figura 9), que se baseia em contabilizar as entradas
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e as saidas de dgua em um volume de controle. Jury et al. (1991) apresentam a
equagdo de balango hidrico no solo, para intervalo definido de tempo (Equagdo

65).

P+1+S=ET +D+AA (65)

em que:
P:precipitacao pluviométrica efetiva, mm;
I: irrigagdo, mm;

S: defluvio superficial, mm;

ET: evapotranspiracdo, mm;

D: drenagem profunda, mm;

AA: variagdo de armazenamento no perfil do solo, mm.

AA

Z-=L ¥

Profile Proble

T

@
WaterMark

FIGURA 09 Esquema do balango hidrico do solo, considerando o volume de
solo nas condigdes do experimento.
Fonte: Lima, 2006, p. 57
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Os termos da Equacdo D e AA podem assumir valores positivos e
negativos. Um valor negativo de D representa fluxo ascendente de dgua vindo da
camada abaixo da profundidade até onde o balango é conduzido. Variagdo
negativa de armazenamento implica em valores finais, de umidade do solo,
menores que oS iniciais.

No balango hidrico de solos cultivados, ¢ necessario que a profundidade
considerada para o volume de controle corresponda a profundidade efetiva do
sistema radicular (Libardi, 1999). Para o café, Matiello et al. (1987)
recomendam, para profundidade efetiva do sistema radicular, 40 cm de
profundidade. Neste trabalho considerou-se uma profundidade de solo de 55 cm

(Z =55 cm), para o elemento volume de solo.

3.9.1 Precipitacao (P)
A contabiliza¢do da entrada de agua por precipitacdo foi obtida por meio
de dados fornecidos pela plataforma de coleta de dados instalada proximo a area

do experimento.

3.9.2 Irrigacao (1)

As laminas de irrigacao foram obtidas conforme descrito no item 3.6.

3.9.3 Deflavio superficial (S)

Esse componente sera positivo quando decorrente da contribuicdo a
montante e negativo quando refletir perdas de agua devido ao escoamento
superficial.

No presente trabalho, devido a grande quantidade de dados levantados

diariamente ao longo do tempo do experimento e devido a dificuldade em se
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determinar o escoamento superficial, o0 mesmo ndo foi realizado em dias nos

quais ocorreram precipitacdes pluviométricas.

3.9.4 Drenagem interna ou ascensao capilar (D)

Este componente pode ser positivo, se for decorrente da ascensdo
capilar, entrada de agua, ou negativo, se for originado da drenagem interna,
saida de agua, que ¢ determinada pela Equagdo 66, descrita por Reichardt

(1985).
tf
D=|q,.dt (66)

em que:
q,: densidade de fluxo, mm d™';
ti: tempo inicial, dia

tf: tempo final, dia.

A densidade de fluxo no solo, no limite inferior do elemento de volume
considerado, foi calculada usando a Equagdo de Darcy-Buckinghan, conforme

Reichardt & Timm (2004), aplicada ao fluxo vertical, conforme Equagdo 67.
ch
q,= —K(h)-g— +K(h) (67)
Z

em que:
K(h): condutividade hidraulica como fung¢éo do potencial matricial;
oh/0z: gradiente de potencial matricial, adimensional,;

z: profundidade, cm.
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Os valores de oh/0z, gradiente de potencial matricial, sdo aproximados
pela média do gradiente de potencial matricial no inicio (i) e no final (f) de dado

periodo (Equagdo 68).

a_h _ (hso —heo )i + (hso + h60)f
oz 2.2 — 24)

(68)

em que:
hso: potencial matricial da 4gua no solo na profundidade zs;
hgo: potencial matricial da agua no solo na profundidade z;

i, f: indices que indicam instante inicial e final, respectivamente.

3.9.5 Evapotranspiracéo da cultura (ET)

Este componente foi determinado por meio da equagao simplificada para
o balango hidrico no solo. A avaliagdo da evapotranspiracao foi realizada desde

o plantio até a segunda florada de cada data de plantio (parcela).

3.9.6 Variacdo de armazenamento de agua no solo (AA)

Este componente foi determinado utilizando-se os dados de umidade
volumétrica obtidos pelas leituras diarias com o sensor ‘Profile Probe’ até a
profundidade de 60 cm. Como descrito anteriormente, este aparelho possui
quatro pares de sensores distanciados de 10 em 10 cm até 40 cm, seguidos por
um par de sensores a 60 cm e outro a 100 cm de profundidade. O ultimo par ndo
foi utilizado neste trabalho (Figura 10). Para a utilizacdo do equipamento, foi

realizada uma calibrag@o do aparelho para o solo do experimento.
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FIGURA 10 Partes constituintes do Profile Probe, retiradas de informagdes do
fabricante, Delta-T Devices — PR1 Profile Probe Systems. (A) 4
tubos de acesso instalados no solo, proximo a planta; (B) haste
com sensores a 10, 20, 30, 40, 60 ¢ 100 cm de profundidade; (C)
haste introduzida em tubo de acesso instalado no solo e principio
de funcionamento; (D) leitor digital para coleta e armazenamento
de dados; (E) vista parcial da haste embutida no tubo de acesso
instalado no solo. Lavras, MG, 2009.

3.9.6.1 Calibracéo do ‘Profile Probe’

Esta calibragao foi feita por Lima (2006) para o solo do experimento.
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3.10 Evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

Foram coletados dados diarios de varidveis meteorologicas, como
temperatura do ar, umidade relativa, pressao atmosférica, velocidade do vento,
precipitag¢do e radiacdo solar incidente, que deram subsidios ao calculo da ET,.
Os dados utilizados foram os coletados pela estagdo meteoroldgica automatica,
pertencente a rede de plataforma de coleta de dados (PCD) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), situada ao lado do experimento.

No calculo da evapotranspiragdo de referéncia foi usado o modelo de

Penman-Monteith-FAO 56 (Allen et al., 1998) (Equagao 69).

0,408A(R, —G)+y 900 u,(e, —e,)
0
A+y(1+0,34u,)
em que:

ET,: evapotranspira¢io de referéncia, mm d™';

T: temperatura média diaria do ar, °C;

(es-e,): déficit de pressdo de vapor de agua do ar, kPa;

y: constante psicrométrica, kPa °C™';

u,: velocidade média do vento medida a 2 m de altura; m s™;

Rn: saldo de radiagdo, MJ m>d";

A: declividade da curva de pressio de saturagio de vapor d’agua, kPa °C™';

G: densidade de fluxo de calor no solo, MJ m?> d™';
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3.11 Coeficiente de cultura (Kc)

O coeficiente de cultura foi calculado pela relacdo entre
evapotranspiracdo maxima da cultura (ETc) e evapotranspiracdo de referéncia
(ETo).

A equacdo que melhor descreve a relagdo entre coeficiente de cultura e
graus-dia de desenvolvimento ¢ um polindmio de terceira ordem (Sammis et al.,

1985), que ¢é apresentado na Equagéo 70.

Kc=y,+a-GD+b-GD’ +c-GD’ (70)

em que:
Kc: coeficiente de cultura;

Yo, a,b € c: parametros da regressdo polinomial.

3.12 Paradmetros agrondmicos

A avaliagdo do crescimento vegetativo dos cafeeiros das cultivares
Acaid Cerrado e Rubi foi realizada durante o periodo de 06/06/03 a 26/09/06. As
avaliacdes foram feitas a partir de medidas frequentes e sucessivas, com as
primeiras avaliagdes realizadas num periodo mensal, devido as reduzidas taxas
de crescimento em funcdo das baixas temperaturas. A partir de 26/09/03, com a
aceleracdo do crescimento vegetativo das plantas, associada a elevacdo das
temperaturas, os intervalos das medi¢des reduziram para 15 dias, no primeiro
ano de experimento. Para os anos seguintes, no periodo de inverno, as avaliagdes
foram realizadas em intervalos de 45 dias e, no periodo de verdo, as avaliacdes
eram mensais.

Em duas plantas da parcela util foram marcados os ramos para a

realizacdo das avaliacdes. As varidveis de crescimento vegetativo avaliadas
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foram: altura de planta (AP), comprimento do ramo plagiotropico (CRP),
diametro de copa (DIACO) e diametro de caule (DIACA). As avaliagdes foram
realizadas da seguinte maneira:

Altura de planta (AP): as medidas dessa variavel foram tomadas com
auxilio de uma trena fixada em uma haste de madeira, tomando-se a leitura
desde a superficie do solo até o apice da planta;

Didmetro de caule (DIACA): essas medi¢des foram feitas com o
auxilio de um paquimetro, tomando-se o cuidado de sempre coletar os dados no
mesmo ponto de avaliagdo, a altura de 10 cm da superficie do solo;

Diametro de copa (DIACO): iniciou-se a coleta de dados a partir do
momento em que a planta apresentava uma copa bem definida. Colocou-se a
trena no mesmo plano da superficie do solo, em sentido transversal a linha de
plantio, medindo-se a distancia entre os pontos extremos dos ramos
plagiotropicos;

Comprimento de ramo plagiotropico: as avaliagdes tiveram inicio a
partir da emissdo do primeiro par de ramos plagiotropicos. As avaliagdes foram
realizadas com uma trena que foi colocada na base do ramo plagiotropico, na
inserc¢do deste com o ramo ortotropico, estendendo-se até sua extremidade distal.

A equagdo que melhor descreve a relagdo entre crescimento vegetativo
(CV) e graus-dia de desenvolvimento ¢ um polindmio de terceira ordem

(Sammis et al., 1985), que ¢ apresentado na Equagdo 71.

CV=y,+a-GD+b-GD’? +c-GD’ (71)

em que:
CV: crescimento vegetativo;

Yo, a,b € ¢: parAmetros da regressdo polinomial.
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3.13 Analise estatistica

Foi realizada analise de regressdo polinomial de 3° grau no aplicativo
SigmaPlot, versdao 10.0 da Jandel Scientific. A distribuicdo F, a 1% de
probabilidade, foi utilizada para comparagao entre as médias das duas cultivares
(Ferreira, 2005). Para a comparagdo entre os paradmetros dentro de uma mesma

cultivar foi utilizado o teste t de Student (Banzatto & Kronka, 1995).

51



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados meteoroldgicos

Na Figura 11 s3o apresentados os dados das temperaturas maximas e
minimas do ar, obtidos na estacio CPD/INPE, localizada ao lado do
experimento. O valor médio das temperaturas maximas foi de 31,7°C, sendo o
valor maximo absoluto de 38,9°C observado em janeiro de 2006 ¢ o valor
minimo absoluto de 22,1°C, em julho do mesmo ano. Para os dados das
temperaturas minimas do ar, os valores ficaram, em média, em 16,8°C, tendo o
valor minimo de 6,9°C e o valor maximo de 24,9°C sido observados em julho e

em dezembro de 2005, respectivamente.

45,0 -
40,0 -
35,0 -
30,0 -
25,0 |
200 4 1)
15,0 kot
10,0 -
50 -
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘
13/9/04  13/105 13/505 13905 13/1006  13/5/06  13/9/06

Temperatura (°C)

Datas

FIGURA 11 Temperaturas maximas e minimas do ar, da estacdo do CPD/INPE,
durante o periodo do experimento. Lavras, MG, 2009.

Na Figura 12 s3o apresentados os valores da precipitagdo durante o

periodo do experimento. Pode-se observar que, durante o experimento, o periodo
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de verdo foi chuvoso e o periodo do inverno, seco, comportamento esse

caracteristico da regio.

Precipitagcdo

400
350 -
300 -
250
200
150 4
100
50 A

Precipita¢do (mm)

FIGURA 12 Precipitacdo pluviométrica no periodo de setembro de 2004 a
setembro de 2006. Lavras, MG, 2009.

4.2 Uniformidade de aplicagdo de agua

Como o sistema de irrigacdo localizado utilizado no experimento ja
estava instalado ha dois anos, foram realizados testes de uniformidade de
aplicacdo de dgua conforme descrito no item 3.6. Apesar de a vazdo média
observada nos gotejadores (1,58 L h™) estar um pouco abaixo daquela descrita
no catdlogo do fabricante, o valor de CUD encontrado foi de 93%, sendo
classificado como excelente, indicando que o sistema estava distribuindo agua
uniformemente pela area. Como a pressdo de servico na saida do conjunto

motobomba era de 240 kPa, verificou-se um adequado funcionamento dos
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gotejadores, os quais eram autocompensantes, para uma variagdo na pressao de

operacao de 5 a 35 mca.

4.3 Manejo de irrigacdo

A finalidade do manejo da irrigacdo foi a de manter a umidade do solo
sempre proxima a capacidade de campo. Com isso, os valores do potencial
matricial variaram entre -20 kPa e -10 kPa, sendo, assim, garantidas as
condi¢gbes necessarias de desenvolvimento da cultura sem restri¢des hidricas
para a determinag@o dos valores de evapotranspiragdo da cultura (ET,) a serem
usados no calculo dos coeficientes de cultura (Kc).

Nas Figuras 13 e 14 podem-se observar os valores de potenciais
matriciais durante o periodo do experimento. Apesar de, em alguns momentos, o
potencial matricial ndo atingir a faixa esperada, o objetivo do manejo foi
alcangado. Os pontos em que a umidade esteve alta, com potencial matricial
acima de -10 kPa, coincide com os dias chuvosos, com ldminas de precipitagdo
superiores aquelas necessarias para elevar a umidade do solo a capacidade de
campo. Nos pontos em que a umidade do solo abaixo do matricial de -20 kPa,
coincide com periodos entre as irrigagdes e periodos secos. Segundo Ribeiro
(2006), este fato pode estar relacionado com a redistribui¢do da agua que, ao
movimentar-se para fora da camada de interesse, ocasiona uma diminuicdo do

potencial matricial.
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FIGURA 13 Variacdo do potencial matricial do solo nas cultivares Acaia (A) e
Rubi (B), na camada de 0-40 cm de profundidade, durante o
periodo de irrigacdo. Lavras, MG, 2009.

55



4 )
A Acaia ‘ —— camada 0-50 cm
30 4
‘©
25 1
o
= < 20 ,\ ANV\A M\ A
O
g " [V
S .8 154
g5 A A
TEN T LW |
<
g 51
0 T T T T T
28/11/05 28/01/06 28/03/06 28/05/06 28/07/06 28/09/06
Data
\ /
4 ] O\
B Rubi ‘ camada 0-50 cm
30,0
©
25,0 J\
[a B
- X
8 L 200 /\ .‘A.
£ W
AL ol
£ 5 100 g .
& [
c 50
0,0 T T T T T
28/11/05 28/01/06 28/03/06 28/05/06 28/07/06 28/09/06
Data
\_ )

FIGURA 14 Variacdo do potencial matricial do solo nas cultivares Acaia (A) e
Rubi (B), na camada de 0-50 cm de profundidade, durante o
periodo de irrigacdo. Lavras, MG, 2009.
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4.4 Temperatura base
Os dados para a determinacdo da temperatura base inferior (Tb) e da
temperatura base superior (TB) foram trabalhados em planilhas do Excel e os

resultados sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 Temperatura base inferior (Tb) e superior (TB) calculada pelas
metodologias de Ometto, coeficiente de regressdo (Re) coeficiente
de variacdo, em graus-dia (CVgd), desvio padrdo, em graus-dia
(SDgd) e desvio padrdo, em dias (SDd). Lavras, MG, 2009.

Ometto Re CVqgd SDgd SDd
Tb (°C) 7,9 12,6 12,9 14,6 16,8
TB (°C) 33,7 - - - -

Quando realizado o teste ‘t” de Student, observou-se que todas as
temperaturas base foram diferentes entre si.

Utilizando a metodologia descrita por Ometto (1981), laffe et al. (2001)
determinaram a temperatura base para o cafeeiro em 11°C na regido de
Campinas, SP e, para a temperatura base superior (TB), foi encontrado o valor
de 34°C.

Coelho (2004), Ribeiro (2006) e Silva (2006) determinaram o
coeficiente de cultura para duas cultivares de cafeeiro (C. arabica) associado a
graus-dia, adotando, com base em revisao de literatura, valores de Tb ¢ TB de,
respectivamente, 13°C e 34°C.

Lima & Silva (2008) determinaram as temperaturas base inferior (Tb)
superior (TB), em Lavras, para duas culturas de cafeeiro (C. arabica) em fase de
implantagdo e encontraram, para Tb, 12,9°C, pelo método apresentado por
Ometto (1981); 14,8°C, para os métodos de menor desvio padrao, em dias
(SDd), método coeficiente de regressdo (Re) e coeficiente de variagdo, em

graus-dia (CVgd) e 15,4°C, pelo método de menor desvio padrdo, em graus-dia
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(SDgd). A temperatura base superior foi de 32,4°C, determinada somente pelo

método descrito por Ometto (1981).

4.5 Graus-dia de desenvolvimento

Na Tabela 3 sao apresentados os valores acumulados de graus-dia
(GDD) para as diferentes datas de plantio, métodos de determinagdo e
temperaturas base, desde o periodo de implantacdo do projeto, em margo de
2003, até o término deste experimento, em julho de 2006.

Apesar de os métodos de determinagdo de GDD terem tido somas
diferentes para uma mesma temperatura base, ndo houve diferenca significativa
entre os métodos, quando realizado o teste ‘t’ de Student.

Considerando o método de Ometto a Tb de 12,9°C, a diferenca de GDD
entre a D1 e a D8 ¢é de 1.608,4°C. Mesmo assim, tendo um intervalo de dias bem
como de soma térmica entre as datas de plantio, as plantas das duas cultivares,
nas diferentes datas de plantio, floresceram no mesmo periodo. Entretanto, a
planta de café é uma espécie de floragdo gregaria, ou seja, todas as plantas de
uma regiao florescem simultaneamente, com nimero de floradas variavel, desde
umas poucas até varias ao longo do ano em regides equatoriais (Soares et al.,
2005). Para as duas cultivares (Acaia Cerrado e Rubi), a primeira florada do ano
de 2005 ocorreu no més de agosto. A segunda florada do ano de 2005 ocorreu no
més de setembro, tendo duas outras floradas sido observadas, mas com menor
intensidade. No ano de 2006, a primeira florada ocorreu um pouco mais cedo
(final do més de junho inicio de julho), tendo ainda mais duas floradas até o més
de setembro.

Levando-se em consideragdo somente o intervalo entre as floradas do
primeiro ano ¢ a florada do segundo ano, a soma de graus-dia para os quatro

métodos de determinagdo de GDD e todas as Tb s@o apresentadas na Tabela 4.
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TABELA 3 Acumulo de energia, em graus-dia de desenvolvimento (GDD) (°C),
para as cultivares de cafeeiro Acaia Cerrado e Rubi. Lavras, MG,
2009.

Tb' (°C) Data? M¢todos de determinagdo de GDD (°C)

Residual Ometto Snyder Dufault
D1 17510,2 15820,4 15335,5 15473,9
D2 16729,8 15341,1 14964.,4 15108,3
D3 16513,6 14975,5 14588,1 147424
7,9 D4 16095,3 14609,6 14302,3 14456,7
D5 15799,6 143238 13951,1 14110,5
D7 14995,7 13608,2 13189,0 13305,7
D8 14527,8 13187,2 12761,4 12847,4
Média 16031,7 14552,3 14155,9 14292,1
Tb (°C) Data . M¢étodos de determina¢do de GDD (°C)
Residual Ometto Snyder Dufault
D1 23869,9 9948.,4 19022,7 9919.,9
D2 23143,1 9776,3 18758,1 9704.,4
D3 23047,0 9420,6 18493,5 9488.,9
12,6 D4 224989 9207,2 18223,2 9277,9
D5 22207,9 9062,8 17961,3 91422
D7 21117,0 8652,4 174284 8736,6
D8 204932 8376,1 17158,8 8451,2
Média 22339,6 9206,2 18149,5 9245.,9
Tb (°C) Data ' Métodos de determina¢do de GDD (°C)
Residual Ometto Snyder Dufault
D1 24333,1 10262,0 19630,1 10274,7
D2 23650,5 9942.,6 19370,5 10050,1
D3 23598,2 9720,3 19110,9 9825,6
12,9 D4 23114,5 9510,5 18863,8 9605.,4
D5 22560,6 9358,6 18592,9 9460,6
D7 213259 8938,6 18061,1 9036,4
D8 20681,6 8653,6 17782,8 8742.,0
Média 22752,0 9483,7 18773,5 9570,7
“..continua...”

59



“TABELA 3, Cont.”

Tb (°C) Data M¢étodos de determinac¢do de GDD (°C)

Residual Ometto Snyder Dufault
D1 3536,8 7988.,4 9232,3 7754,3
D2 2803,6 7743,7 9014,3 7589,7
D3 2703,5 7579,7 8764,5 7431,5
14,6 D4 2607,5 7419,6 8557,1 7346,8
D5 2534,1 7314,1 8302,6 7208,3
D7 2418,4 7023,6 7863,3 6812,2
D8 2313,4 6804,3 7611,6 6561,6
Média 2702,4 7410,5 84779 72425
Tb (°C) Data . M¢étodos de determina¢do de GDD (°C)
Residual Ometto Snyder Dufault
D1 251239 5714,0 7581,2 5298.,0
D2 243929 5536,2 7379.,3 5195,0
D3 23790,3 5419.8 7176,1 51024
16,8 D4 23179,5 5310,5 7023,4 50774
D5 22656,8 5245,6 6825,2 5006,0
D7 214513 5039,2 6408,1 47441
D8 20776,8 3986,4 6202,7 4561,7
Média 23053,1 5178,8 6942,3 4997,8

"Temperatura-base inferior; “Data de plantio das mudas de cafeeiro, em que: D1 = 19/03/03; D2 =
19/04/03; D3 = 19/05/03; D4 = 19/06/03; D5 =19/07/03 ; D7 = 19/09/03; D8 = 19/10/03.

TABELA 4 Actimulo de energia, em graus-dia de desenvolvimento (GDD) (°C),
entre a primeira e a segunda florada, para as cultivares de cafeeiro
Acaia Cerrado e Rubi. Lavras, MG, 2009.

Tb (°C) Residual Ometto Snyder Dufault
7,9 15596,7 4963,6 4984,1 4983,9
12,6 2549,7 3242.8 3480,9 3263,7
12,9 15596,0 3123,5 3397,7 3153,9
14,6 1766,9 25253 2954,7 25333
16,8 15612,4 1814,4 2480,1 1743,4
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E possivel observar, pela Tabela 4, que quanto menor a Tb maior ¢ a
soma de GDD para os métodos descritos por Ometto, Snyder e Dufault. O
método Residual ndo seguiu esse padrdo. Segundo Pezzopane et al. (2008), o
valor de graus-dia para o café ardbica cv. Mundo Novo ¢ de 2.887°C,
considerando apenas o subperiodo do florescimento a colheita. Para o periodo de
floragdo a maturacdo, Nunes et al. (2008) encontraram valor de 2.790°C.
Contudo, esses dois trabalhos utilizaram a Tb de 10,5°C. Utilizando uma Tb de
12,9°C, Lima & Silva (2008) encontraram o valor de 3.641°C, para o periodo de
plantio até a primeira florada. Os diferentes valores de GDD encontrados na
literatura sdo o resultado de estudos realizados em épocas diferentes, cultivares
diferentes e a utilizagdo de Tb diferentes. Mas, Souza et al. (2009) comentam
que os valores de GDD podem variar de local para local para uma mesma
cultura e, dentro desta, podem ser encontrados valores diferenciados entre
cultivares.

Contudo, estudos relacionados a fim de determinar valores de GDD para
o cafeeiro s3o realizados considerando um estagio especifico de
desenvolvimento da cultura. Estudos que abordem um periodo maior ndo foram

encontrados na literatura cientifica.
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4.6 Evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

A determinacao da evapotranspiragdo de referéncia foi realizada com a
Equagdo de Pennan-Monteith (FAO 56) (Allen et al., 1998), com o proposito de
ter um dos pardmetros necessarios a determina¢do do coeficiente de cultura
(Ko).

Os valores da ET,, durante o periodo do experimento, podem ser
observados na Figura 15. O menor valor de ET, foi observado em marco de
2006, com 3,00 mm d°', enquanto o maior valor foi de 5,13 mm d', em

novembro de 2004.

4 B N
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5 |
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E 3
2
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FIGURA 15 Variagdo mensal da evapotranspiragdo (ET,) obtida pela equagdo
de Penman-Monteith-FAO 56, nos anos de 2004, 2005 e 2006.
Lavras, MG, 2009.

Apesar de 0 més de novembro de 2004 ndo ter sido o de maior
incidéncia de radiacdo solar, como se observa na Tabela 5, devido a quantidade

de chuvas, formando, assim, muitas nuvens e nao permitindo alta radiacdo solar,
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aquele foi o més com a maior velocidade do vento (2,71 ms™). O movimento do
ar, levando o ar umido que envolve uma massa liquida até o ar seco, promove
varia¢ao na perda de agua pelas superficies liquidas (Klar, 1984). Para o menor
valor de ET,y que ocorreu no més de marco do ano de 2006 quase ndo ocorreu
vento (0,87 ms™).

Para o ano de 2004, a temperatura média variou de 21,4°C a 22,8°C,
ficando a média em 22,4°C. Para o ano de 2005, a temperatura média variou
entre 17,9°C e 27,1°C, sendo o valor da média de 22,5°C. Esses valores de
temperatura média sdo muito proximos ao intervalo de 18°C e 22°C
recomendado por Matiello (1991) para o desenvolvimento de C. arabica.
Entretanto, para o ano de 2006, a temperatura média foi de 24,1°C, ficando um
pouco acima da recomendada pelos autores.

Com relagdo a umidade relativa do ar (UR), durante todo o periodo do
experimento, observa-se que os maiores coincidiram com o periodo chuvoso,
enquanto os menores valores da UR foram observados no periodo de seca, ou
seja, o inverno, periodo esse que coincide com as menores temperaturas

minimas.
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TABELA 5 Variaveis climaticas coletadas pela estagdo meteoroldgica do
CPTEC/INPE entre 2004 ¢ 2006. Lavras, MG, 2009.

Mas/Ano Pluviosidade Tmax. Tmin. Tmed. UR Vven}]0 Rr_l2 ;
mm °C °C °C % ms MIm~d
Set/04 32 29,8 15,7 22,7 58 2,58 17,06
Out/04 125 26,7 16,2 21,4 73 2,70 20,76
Nov/04 257 28,2 17,1 22,6 73 2,71 17,37
Dez/04 280 27,7 17,9 22,8 80 2,40 17,79
Jan/05 311 28,6 18,7 23,6 81 2,01 19,55
Fev/05 162 29,1 17,2 23,1 77 2,05 20,31
Mar/05 133 28,6 18,5 23,6 84 2,08 17,74
Abr/05 61 28,8 17,7 23,3 77 1,77 17,00
Mai/05 85 25,3 14,5 19,9 75 1,63 15,59
Jun/05 5 24,6 13,0 18,8 75 1,58 15,49
Jul/05 40 243 11,6 17,9 67 1,16 16,01
Ago/05 4 27,8 12,7 20,3 59 1,40 18,30
Set/05 83 26,5 15,5 21,0 55 1,64 18,20
Out/05 103 36,2 17,9 27,1 45 1,38 23,09
Nov/05 191 31,4 20,6 26,0 80 1,14 14,49
Dez/05 257 31,0 20,3 25,6 82 1,02 17,92
Jan/06 503 343 18,9 26,6 68 1,16 23,63
Fev/06 352 35,5 21,0 28,2 72 0,98 22,74
Mar/06 282 32,7 21,1 26,9 83 0,87 16,01
Abr/06 17 31,4 18,6 25,0 79 0,85 19,01
Mai/06 35 30,2 13,3 21,7 75 1,32 18,93
Jun/06 0 29,0 11,5 20,2 73 1,30 15,37
Jul/06 48 29,6 10,8 20,2 58 1,45 16,09
Ago/06 6 32,8 13,3 23,1 62 1,52 18,33
Set/06 12 33,6 16,0 24,8 61 1,25 19,22
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4.7 Evapotranspiracdo da cultura (ET,)

Na Tabela 6 sdao apresentados os dados do balang¢o hidrico médio mensal
do solo para o periodo do experimento. Vale ressaltar que, a excessdo dos meses
de junho de 2005 e janeiro, julho, agosto e setembro de 2006, ndo sdo
apresentados os dados, pois o equipamento ‘Profile Probe’ estava em
manutengao.

Durante todo o periodo do experimento, a cultivar Acaia Cerrado teve
uma evapotranspiragdo 7% maior que a cultivar Rubi. Entretanto, nos meses de
dezembro de 2004, fevereiro de 2005, marco de 2005, abril de 2005, julho de
2005 e junnho de 2006, a evapotranspira¢do da cultivar Rubi superou, em média,
em 21% a evapotranspiragdo da cultivar Acaid Cerrado. O mesmo
comportamento das cultivares foi observado por Lima (2006), ainda na fase de
implementacdo do experimento.

Para a cultivar Acaid Cerrado, no ano de 2004, a evapotranspiragdo
média foi de 3,05 mm d'; no ano de 2005, o valor foi de 2,26 mm d' e em 2006,
de 2,58 mm d'. Para todo o periodo do experimento, o valor médio da
evapotranspiragio foi de 2,15 mm d'. Durante os 20 meses de realizagdo dos
trabalhos, o maior ¢ o menor valor foram 1,02 mm d' e 3,95 mm d’,
respectivamente, nos meses de fevereiro de 2005 e setembro de 2005.

Na cultivar Rubi, no ano de 2004, a evapotranspiragdo média foi de 3,11
mm d”'; no ano de 2005, 2,23 mm d”' e, em 2006, 2,51 mm d"'. O valor médio de
1,95 mm d' foi encontrado para todo o periodo do experimento (20 meses) e o
maior e menor valor foram de 1,55 mm d' e 3,43 mm d, respectivamente, para
os meses de janeiro de 2004 e setembro de 2004.

Para o més de setembro de 2005, observa-se, pelos dados da Tabela 6,
que as duas cultivares tiveram um aumento nos valores da evapotranspiragao.
Esse fato pode ter ocorrido devido ao fato de a principal floragdo das cultivares

ter ocorrido neste periodo.
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Lima & Silva (2008) estudaram a evapotranspirag¢do do cafeeiro irrigado
em fase de implantagdo na cidade de Lavras e encontraram valores semelhantes
aos encontrados por Antunes et al. (2000), quando a evapotranspiracdo do
cafeeiro em formacdo na cidade de Vigosa, MG. Entretanto, Oliveira et al.
(2003) estudaram diferentes épocas de irrigacdo em uma cultura de café, na
cidade de Lavras, em fase de produgdo, verificaram que, no periodo de floracao
(inverno), a evapotranspiragdo média diaria foi de 3,32 mm d' e o maior valor

foi de 3,50 mm d™".
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TABELA 6 Componentes médios do balango hidrico do solo com dados da
cultivar Acaia Cerrado e Rubi, entre setembro de 2004 e junho de
2006. Lavras, MG, 20009.

Acaia Cerrado Rubi
Més/Ano I D AA  ETc I D AA ETc
mmd' mmd' mmd' mmd' mmd' mmd' mmd' mmd!

Set/04 10,03  -0,003 -0,097 3,45 10,61 -0,001 0,06 3,43
Out/04 734  -0,025 0412 3,06 7,07 0,088 0,53 2,99
Nov/04 7,79  -0,003 0,558 3,16 7,63 0,013 0,41 2,90
Dez/04 5,98 0,015 -0,199 244 3,91 0,034 0,71 3,11
Jan/05 2,72 0,000 0,691 1,77 1,26 0,012 -0,02 1,55
Fev/05 6,99  -0,004 0040 1,02 6,43 0,079  -0,12 1,75
Mar/05 4,49  -0,006 -0,145 2,02 5,22 0,014 0,05 2,30
Abr/05 11,88 -0,154 0,251 2,08 10,38 0,014  -0,04 2,46
Mai/05 5,48  -0,065 1,831 3,51 5,82 0,009 0,35 3,21

Jul/05 9,49  -0,020 -1,044 1,78 5,83 0,009  -0,10 2,37
Ago/05 6,67 0,020 -0,247 3,29 8,03 0,009  -0,46 2,27

Set/05 11,71 -0,008 -0,243 3,95 6,02 0,012 0,05 3,53
Out/05 426  -0,001 0,323 3,24 5,82 0,222 0,70 1,85
Nov/05 540  -0,001 0,247 3,28 3,49 0,005 2,20 2,34
Dez/05 0,00 0,001 -3,543 2,20 0,00 0,004 1,24 1,89
Fev/06 0,00 0,004 2,740 2,71 0,00 0,003 1,36 2,05
Mar/06 2,52 0,002 -0,231 2,29 2,52 0,003 -1,5 2,06
Abr/06 10,25 0,086 0,533 2,95 15,46 0,005 -0,11 2,73
Mai/06 10,97 -0,683 -1,394 2,27 10,51 0,050 0,68 1,74
Jun/06 830 -0,043 0,140 2,68 7,93 0,022 0,54 2,96

I: irrigacdo; AA: variagdo de armazenamento; D: drenagem e ETc: evapotranspiragdo da cultura.
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4.8 Coeficiente de cultura (Kc)

Os valores de coeficiente de cultura (Kc) para as duas cultivares, durante
o periodo do experimento, sdo apresentados na Tabela 7.

Os valores do Kc encontrados para as duas cultivares foram diferentes.
As médias para o periodo do experimento foram de 0,89 e 1,07, para a cultivar
Acaia Cerrado e Rubi, respectivamente. Estes resultados de Kc aproximaram-se
mais dos valores recomendados por Santinato et al. (1996) e Guerra et al.
(2005), para a cultura do cafeeiro.

Oliveira et al. (2007) estudaram coeficientes de cultura e relacdes
hidricas do cafeeiro, com 36 meses de idade, cultivar Catucai, sob dois sistemas
de manejo de irrigagdo para o cerrado goiano. Os resultados encontrados pelos
autores para o Kc foram, na média do periodo observado, de 1,12, apesar de, em
agosto de 2004, ter sido encontrado valor de Kc de 1,51. Valores de Kc com
variagdo de 52% foram encontrados por Oliveira et al. (2003). Estes autores
estudaram a estimativa da evapotranspiracdo e¢ do coeficiente de cultura do
cafeeiro arabica, com 16 anos de idade, na cidade de Lavras e encontraram
coeficiente de cultura variando de 0,72 a 1,50, com média de 0,96.

Este coeficiente ¢ influenciado pelas caracteristicas da planta. Com o
crescimento progressivo da area foliar, elevam-se as taxas de transpiragdo,
aumentando os valores de Kc (Flumignan & Faria, 2009). Durante a realizagdo
deste trabalho, a idade das plantas de café¢ variou de 24 meses a 18 meses, ou
seja, estava em pleno crescimento, influenciando, dessa forma, em valores de Kc
crescente. Sendo assim, Kc é um indicador de grande significado fisico e
biologico, dependente da arquitetura e da transpiragdo da planta (Lima & Silva,

2008).
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TABELA 7 Valores do coeficiente de cultura (Kc) para as duas cultivares,
durante o periodo do experimento. Lavras, MG, 2009.

Cultivar

Datas - -

Acaia Cerrado Rubi

Set/04 0,26 0,73

Out/04 0,28 0,85
Nov/04 0,43 0,91
Dez/04 0,50 0,94
Jan/05 0,58 0,95
Fev/05 0,60 0,95
Mar/05 0,62 0,99
Abr/05 0,72 1,07
Mai/05 0,76 1,07
Jul/05 0,93 1,08

Ago/05 0,96 1,10
Set/05 1,03 1,13

Out/05 1,04 1,13
Nov/05 1,11 1,15
Dez/05 1,17 1,16
Fev/06 1,17 1,16
Mar/06 1,18 1,16
Abr/06 1,26 1,18
Mai/06 1,39 1,26
Jun/06 1,72 1,34

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados das equagdes polinomiais de
3°grau referentes a determinagdo do Kc versus GDD para a cultivar Acaia
Cerrado. Para a temperatura base (Tb) de 7,9°C, somente no método de Snyder a
equagdo nio foi significativa, com coeficiente de variagio (r*) de 48%. Para os
outros métodos, as equagdes foram significativas. Para as Tb de 12,6°C e
14,6°C, somente para o método Residual as equagdes ndo foram significativas,
com r* de 10% e 33%, respectivamente. Para os outros métodos, as equagdes
foram significativas. Contudo, para as Tb de 12,9°C e 16,8°C, em todos os
métodos, as equacdes foram significativas, com r* variando de 88% a 93%.

Os resultados das equagdes polinomiais de 3° grau referentes a

determina¢do do Kc versus GDD para a cultivar Rubi sdo apresentados na
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Tabela 9. Somente para o método Residual nas Tb de 12,6°C e 14,6°C as

equagdes ndo foram significativas, com r* de 6% e 33%, respectivamente. Para

os outros métodos, em todas as Tb, as equacdes foram significativas, com .

variando de 90% a 92%.

TABELA 8 Parametros da equagio de regressdo polinomial de 3° grau, de Kc'

vs GDD? determinados em diferentes datas de plantio de café
arabica, cultivar Acaid Cerrado, de acordo com quatro métodos de
determinacdo de graus-dia. Lavras, MG, 2009.

Tb (°C)® Param.’ Residual Ometto Snyder Dufault
Yo -2,7984 -3,0757 7378,1246 -2,7095
a 4x10* 6x10™ -8693,4561 6x10™
7,9 b -1,3160x10°  -3,0312x10°  26444,5083  -2,8711x107
c 1,3494x10"°  4,5622x10™"°  -10962,8445 4,3916x107"*
1 0,88" 0,86 0,48N8 0,87
Y, -2,9324 -2,1087 22,1521 -1,8475
a 5,6x10° 8x10™ 7x10™ 7x10™
12,6 b -2,6458x10°  -5,7221x10°  -53272x10°  -5,4566x107
c 4,0521x10™" 1,3705x10™ 1,239x10™! 1,325x1072
2 0,1 0,92" 0,92"" 0,91"
Y, -2,2492 -2,1226 -2,1917 -1,8298
a 3x10* 8x10™ 8x10™* 7x107*
12,9 b -1,0888x10%  -6,1133x10°  -5,5918x10°  -5,8067x10
c 1,1133x10"! 1,5108x10%  1,3082x10""  1,4671x1072
. 0,93 0,92"" 0,92"" 0,91"
Yo 13,1788 0,3556 22,9431 22,3190
a -0,0340 -3x10 1,1x10° 1,1x10°
14,6 b 2,9443x107 1,1955x107  -8,355x10°  -9,8939x10°®
c -8,0197x10°  -7.4761x1072  2,2648x10™2  2,9494x10'
1 0,338 0,94 0,88" 0,86
Y, -3,2438 -2,5750 -2,8804 -2,0580
a 4x10™ 1,5x10° 1,3x10° 1,4x10
16,8 b 1,2600x10®  -1,9807x107  -1,2642x107  -1,8918x107
c 1,2001x10™®  8,0859x10®  3,9730x10"*  8,0682x10"?
. 0,88" 0,86 0,88 0,85

'Kc — Coeficiente de cultura; ’GDD — graus-dia de desenvolvimento; “Tb — Temperatura base inferior, em
graus Celsius; ‘Pardmetros da curva de regressio polinomial de 3° grau; **Significativo a 1%; NS — ndo

significativo.
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TABELA 9 Parametros da equagio de regressdo polinomial de 3° grau, de Kc'
vs GDD?, determinados em diferentes datas de plantio de café
ardbica, cultivar Rubi, de acordo com quatro métodos de
determinacdo de graus-dia. Lavras, MG, 2009.

Tb (°C)® Param.’ Residual Ometto Snyder Dufault
Yo -0,5659 -0,6875 -0,5753 -0,5492
a 2x10™ 3x10* 3x10* 3x10*
7,9 b -6,5865x10°  -1,5070x10®  -1,5209x10® -1,4788x10°
c 7,2090x107"*  2.4156x107°  2.5270x107°  2,4410x10"
1 0,90 0,91 0,91" 0,91"
Y, -1,0131 -0,5969 -0,6067 -0,4637
a 3x107 4x10™ 4x10™* 4x10™
12,6 b -1,3760x10°  -3,409x10°  -3,1321x10®  -3,3153x10°
c 2,0495x10"  8,4255x10%  8,403x10 8,403x10°!
12 0,06~° 0,91 0,91" 0,90
Y, -0,6365 -0,6023 -0,6220 -0,4554
a 0,0002 0,0005 0,0004 0,0004
12,9 b -6,2586x10°  -3.6347x10®  -3,2661x10®  -3,3556x10°
c 6,5514x10%  92599x107%  7,8512x10%  9,2785x10!
1 0,90 0,91 0,91" 0,90
Yo 53,5731 0,0595 -0,6362 0,3979
a -0,0125 2x107* 5x10™* 5x10™*
14,6 b 1,0814x10°  -1,0243x10°  -4,4012x10®  -53178x10®
c -2,9514x10°  -3,4505x10"°  1,2230x10"*  1,7423x107"
1 0,31N8 0,92 0,91" 0,91"
Y, -0,7512 -0,4933 -0,6138 -0,2939
a 2x10 7x107* 6x10 7x107*
16,8 b -6,1847x10°  -1,0279x107  -6,4142x10®°  -1,0508x1077
c 6,2458x10  4,5452x10%  1,2230x102  5,0074x107'2
r? 0,917 0,90 0,91 0,90

'Kc — Coeficiente de cultura; *GDD — graus-dia de desenvolvimento; “Tb — Temperatura base inferior, em
graus Celsius; ‘Pardmetros da curva de regressio polinomial de 3° grau; **Significativo a 1%; NS — ndo

significativo.

Os graficos gerados pelas equagdes para as duas cultivares sdo

apresentados nas Figuras 16 a 21.
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FIGURA 16 Curvas de Kc ajustadas em funcdo de GDD, para a cultivar Acaia
Cerrado, usando os métodos de determinagdo de GDD Residual,
Ometto, Snyder e Dufault, com Tb (7,9°C) e TB (33,7°C), nas
condigdes climaticas do experimento. Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 17 Curvas de Kc ajustadass em fun¢do de GDD, para a cultivar Rubi,

usando os métodos de determinacdo de GDD Residual, Ometto,
Snyder e Dufault, com Tb (7,9°C) e TB (33,7°C), nas condigdes
climaticas do experimento. Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 18 Curvas de Kc ajustadas em fun¢do de GDD, para a cultivar Acaia
Cerrado, usando os métodos de determinacdo de GDD Residual,
Ometto, Snyder e Dufault, com Tb (12,6°C e 12,9°C) e TB
(33,7°C), nas condicdes climaticas do experimento. Lavras, MG,
2009.
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FIGURA 19 Curvas de Kc ajustadas em funcdo de GDD, para a cultivar Rubi,
usando os métodos de determinacdo de GDD Residual, Ometto,
Snyder e Dufault, com Tb (12,6°C e 12,9°C) e TB (33,7°C), nas
condigdes climaticas do experimento. Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 20 Curvas de Kc ajustadas em fun¢do de GDD, para a cultivar Acaia
Cerrado, usando os métodos de determinagdo de GDD Residual,
Ometto, Snyder e Dufault, com Tb (14,6°C e 16,8°C) ¢ TB
(33,7°C), nas condig¢des climaticas do experimento. Lavras, MG,

2009.

76



Ke

Ke

Rubi Rubi Rubi
Método Ometto Th=14,6C Método Ometto 16,8°C Método Snyder Th=146°C
1 14 i
13 13 13
12 12 12
1 1 1
10 ¢ w ¢
09 09 09
o8 08 o8
o7 o7 07
06 06 06
2000 4000 600 SO0 10000 12000 14000 16000 00 400 600 S0 10000 12000 200 4000 G000 SO0 10000 12000 14000 16000
GDD GDD GDD
Rubi Rubi Rubi
Método Snyder Th=168°C Método Dufault Th=14,6C Método Dufault Th=16,8°C
L4 14 L4
13 13 13
12
1
10
09
08
07
06 3 B
000 400 600 500 10000 12000 18000 16000 200 4000 600 S0 10000 12000 14000 16000 000 400 600 S0 10000 12000 14000 16000
GDD GDD GDD
Rubi Rubi
Método Residual Th=14,6°C Método Residual Th=168°C
14 14
15 13
12 12
1 1
¢ ¢
0 09
0s 08
07 07
06 06
W0 G0 S0 1000 1200 1400 1600 1500 10000 20000 30000 0000 s0000
GDD GDD

FIGURA 21 Curvas de Kc ajustadas em fun¢do de GDD, para a cultivar Rubi,
usando os métodos de determinagdo de GDD Residual, Ometto,
Snyder e Dufault, com Tb (14,6°C e 16,8°C) e TB (33,7°C), nas
condigoes climaticas do experimento. Lavras, MG, 2009.
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Na cultivar Acaid Cerrado, na temperatura base de 7,9°C, o método
Residual ndo apresentou um bom ajuste na curva, apesar de o coeficiente de
determinagdo ter sido de 88%. Entretanto, embora o método de Snyder ndo
apresente um bom coeficiente de determinacdo (48%), a curva se mostrou
semelhante aos outros métodos que obtiveram coeficientes de regressdo altos.
Para todos os métodos, Ometto e Dufault tiveram um bom ajuste. Para a
temperatura de 12,6°C, o método Residual ndo apresentou um bom ajuste de
curva, tendo, para esta temperatura base, o coeficiente de determinacdo sido
muito baixo (10%). Para os outros métodos, as curvas tiveram um bom ajuste.
Na temperatura de 12,9°C, todos os métodos tiveram um bom ajuste de curva.
Para a temperatura base de 14,6°C, o método Residual nao teve um bom ajuste e
também ndo apresentou um bom coeficiente de determinacdo (33%). Entretanto,
os graficos para os outros métodos, nesta temperatura, ndo tiveram bom ajuste.
Na temperatura base de 16,8°C, todos os coeficientes de regressdo foram bons,
variando de 85% a 88%. Contudo, os graficos ndo tiveram um bom ajuste.

Para a cultivar Rubi, a temperatura base de 7,9°C teve um bom ajuste
dos graficos para todos os métodos de determinacdo de GDD. Para a
temperatura base de 12,6°C, o método Residual ndo apresentou um bom ajuste
do grafico e o coeficiente de determinacdo também foi muito baixo. As
temperaturas base de 12,9°C e 16,8°C tiveram um bom ajuste dos graficos e
altos valores de coeficiente de determinacdo para todos os métodos. Para a
temperatura base de 14,6°C, o método Residual ndo apresentou bom ajuste do
grafico e baixo coeficiente de determinacgdo (31%). Entretanto, para o método de
Ometto em que o coeficiente de determinagdo ¢ alto (92%), o grafico ndo
apresentou um bom ajuste. Contudo, para os métodos Snyder e Dufault, os
graficos apresentaram um bom ajuste, além de altos valores do coeficiente de

determinagdo que foram de 91%, para ambos os métodos.
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As curvas de Kc geradas sdo tipicas de culturas perenes, que passam por
um periodo de maior exigéncia hidrica por causa do florescimento ¢ maturagdo
dos frutos e outro periodo de menor exigéncia hidrica, devido ao periodo
vegetativo da cultura. Lima & Silva (2008) encontraram uma curva crescente de
Kc, pois avaliaram o periodo de plantio até a primeira florada, periodo de
demanda crescente de exigéncias hidricas em virtude do rapido crescimento da
planta.

Quando realizado o teste de ‘t” de Student para a comparagdo da soma
de GDD para uma mesma temperatura base, ndo houve diferenca significativa, a
5% de probabilidade. Entretanto, quando foram comparadas médias dos métodos
de determinagdo de GDD entre as temperaturas base inferior, houve diferenca
significativa, a 5% de probabilidade. Para os valores de Kc, ndo houve diferenga
significativa entre as duas cultivares, a 5% de probabilidade, pelo teste ‘t’ de
Student.

Como os resultados para os valores de Kc entre as duas cultivares nio
foram diferentes estatisticamente € possivel agrupar os valores para a obtencao
de uma equag@o polinomial de 3° grau. Na Tabela 10 sdo apresentados os
valores do agrupamento para cada temperatura base inferior.

Para a temperatura base inferior ¢ de 7,9°C, todos os métodos de
determina¢do de GDD foram significativos, com coeficiente de determinacao
variando de 0,51 a 0,67. Na Tb de 12,6°C o método Residual ndo foi
significativo com coeficiente de determinacdo de 0,1. Entretanto, para os
métodos descritos por Ometto, Snyder e Dufault, o agrupamento, para os valores
de Kc, entre as duas cultivares, foi significativo, com coeficientes de
determinacdo de 0,72, 0,72 e 0,71, respectivamente. Todos os métodos foram
significativos para as Tb de 12,9°C e 16,8°C ¢ os coeficientes de regressio

ficaram entre 0,65 ¢ 0,72.
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TABELA 10 Parametros da equagio de regressio polinomial de 3° grau, de Kc'
vs GDD? determinados por meio de agrupamento dos dados das

cultivares Acaid Cerrado e Rubi, de acordo com quatro métodos
de determinagdo de graus-dia. Lavras, MG, 2009.

Tb (°C)*  Param.? Residual Ometto Snyder Dufault
Yo 3,1128 -1,8816 -1,6731 -1,6294
a -0,6x10 5x107 4x10™ 4x10™
7,9 b 4,3265x10° -2,2691x10° -2,2390x10°  -2,1749x10°®
c -9,2625x107"2 3,4889x107" 3,5388x107°  3,4163x10™"
r 0,51 0,67 0,66 0,66"
Yo -2,4103 -1,3528 -1,3794 -1,1556
a 4,9x10° 6x10™ 6x10™ 6x10™
12,6 b -2,3121x10°° -4,5652x10°® -4,2296x10°  -4,3860x10°
c 3,5072x10™! 1,1065x10™" 9,8215x10 1,0864x107
r 0,1 0,72" 0,72 0,71"
Y, -1,4428 -1,3624 -1,4069 -1,1426
a 3x10™ 6x10™ 6x10™ 6x10™
12.9 b -8,5734x10” -4,8740x10°% -4,4290x10°  -4,6712x107
c 8,8420x10™! 1,2184x10 1,0467x107 1,1975x10
e 0,72 0,72 0,72 0,71"
Yo 9,3760 0,2075 -1,7696 -1,3584
a -2,3x107 -4,8942x107 8x10™ 8x10™
14,6 b 2,0129x10° 5,4654x10® -65684x10®  -7,6058x10®
c -5,4855x10” -3,9106x107"2 1,7439x107"2  2,3458x10™"?
r 0,241 0,70 0,67 0,66™
Yo -1,9975 -1,5342 -1,7471 -1,1759
a 3x10* 1,1x1073 9x10™ 1,1x103
16,8 b -9,3923x10”° -1,5043x107 -9,5282x10°® 1,4713x107
c 9,1233x10™ 6,3153x107 3,0693x10"2  6,5378x107"2
r? 0,67 0,66™ 0,67 0,65
'Ke — Coeficiente de cultura; ’GDD — graus-dia de desenvolvimento; *Tb — Temperatura base inferior, em

graus Celsius; ‘Pardmetros da curva de regressio polinomial de 3° grau; **Significativo a 1%; NS — ndo

significativo.
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Nas Figuras 22, 23 e 24 sdo apresentadas as curvas do agrupamento para

cada temperatura base inferior.
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FIGURA 22 Curvas de Kc, em funcdo de GDD, considerando os dados
agrupados das cultivares Acaid Cerrado e Rubi, e os métodos
Residual, Ometto, Snyder e Dufault, para Tb de 7,9°C. Lavras,

MG, 2009.
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FIGURA 23 Curvas de Kc, em funcdo de GDD, considerando os dados
agrupados das cultivares Acaia Cerrado e Rubi, e os métodos
Residual, Ometto, Snyder e Dufault, para Tb de 12,6°C e 12,9°C.

Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 24 Curvas de Kc, em funcdo de GDD, considerando os dados
agrupados das cultivares Acaia Cerrado e Rubi, e os métodos
Residual, Ometto, Snyder e Dufault, para Tb de 14,6°C e 16,8°C.

Lavras, MG, 20009.
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Para as curvas geradas para a Tb de 7,9°C, o método Residual nio teve
um bom ajuste, apesar de ter sido significativo. Entretanto, o coeficiente de
determinacdo foi de 51%. Para a temperatura de 12,6°C, o unico método em que
a curva ndo teve um bom ajuste foi o Residual, com um r* de 10%. Para todos os
outros métodos foram geradas curvas com bom ajuste. Entretanto, para os
graficos gerados para as Tb de 14,6°C e 16,8°C, a melhor curva foi para o
método Snyder para a Tb de 14,6°C. Para todos os outros métodos, o ajuste néo
foi bom.

A temperatura base que apresentou os melhores coeficientes de
regressdo para os dados agrupados, ou seja, para as duas cultivares de café para
todos os métodos foi a 12,9°C. Os valores de K¢ maximo, minimo ¢ médio,
quando realizado o agrupamento, foram de 1,3; 0,4 e 1,0, respectivamente, os

quais sdo semelhantes aos citados na literatura e discutidos anteriormente.

4.9 Crescimento vegetativo

Nas Tabelas de 11 a 14 sdo apresentados os resultados das regressdes
polinomiais de 3° grau para a cultivar Acaia Cerrado. Para os métodos descritos
por Ometto, Snyder e Dufault, todas as caracteristicas mostraram-se
significativas, com coeficiente de determinacdo variando de 0,94 a 0,99, em
todas as Tb analisadas. Somente para o método Residual, as Tb de 12,6°C e
14,6°C nao foram significativas, com coeficiente de determinagdo variando de
0,10 a 0,23, em todas as caracteristicas vegetativas analisadas.

Para a cultivar Rubi, os resultados das equagdes polinomiais de 3° grau
sdo apresentados nas Tabelas 15, 16, 17 e 18. Os métodos descritos por Ometto,
Snyder e Dufault apresentaram significancia, com r* variando de 0,97 a 0,99,
para todas as caracteristicas analisadas, nas cinco Tb estudadas. Contudo, o

método Residual ndo foi significativo para as Tb de 12,6°C e 14,6°C.
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TABELA 11 Parametros da equagao de regressdo polinomial de 3° grau, para as
variaveis de desenvolvimento do cafeeiro arabica, cultivar Acaia
Cerrado. Procedimento realizado de acordo com o método de
determinacdo de graus-dia de desenvolvimento descrito por

Ometto (1981), para todas as temperaturas base inferior
analisadas. Lavras, MG, 2009.
Tb(°C)*  Param.? AP (cm)’ DIACO (cm)* DIACA (cm)°  CRP (cm)°
Yo 216,7201 57,7568 0,3197 -63,5301
a -6,41x10 -2,25x1072 4x10™ 2,13x107
7.9 b 8,0925x10° 4,5184x10° 1,0499x107 -1,1597x10°
c -2,6484x1071°  -1,6798x10"°  -3,8674x10"?  2,3891x10™""
r 0,98" 0,98" 0,99" 0,04"
Yo 251,8782 18,0958 3,0864 60,6109
-1,129x10! -1,43x107 1,8x10? 3,27x107
12,6 b 2,1177x107 7,6520x10°° 4,1198x107 -2,8290x10°°
c -1,0579x10°  -4,6906x107"°  -2,1575x10™""  9,2052x107"!
r’ 0,08" 0,08" 0,99 0,95
Yo 94,4805 -96,5755 1,4611 -34,5846
-4,45x1072 3,72x1072 1,1x10° 2,18x107
12,9 b 1,1967x107° 5,7278x107 3,2643x107 -1,2598x10°°
c -6,6185x10"°  -1,6051x10"°  -1,8282x107""  1,8803x107!"
r’ 0,98" 0,98" 099" 094"
Yo 249,5407 98,6574 1,9298 38,6174
-1,432x1072 -6,33x107? 1,6x107 3x1072
14,6 b 3,4679x10° 2,0813x107 5,4635x107 -2,6658x10°°
c -2,2348x107  -1,4775x10°  -3,7746x107""  8,4290x107!!
r 0,08" 0,98" 0,99" 0,04"
Yo -56,6501 -133,4689 -2,0064 -12,2361
4,85x10 9,87x107 1x107 2,15x107
16,8 b 3,3464x10°¢ -7,3150x10°® 2,2060x107 2,9276x107
c -7,6881x107°  -1,0443x10°  -32610x10""  -2,3431x107°
r’ 097" 0,98" 099" 0,95

'Tb — Temperatura base inferior, em graus Celsius; *Pardmetros da curva de regressdo polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; ‘Diametro de copa; Diametro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo

a 1%.
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TABELA 12 Parametros da equagao de regressao polinomial de 3° grau, para as
variaveis de desenvolvimento do cafeeiro arabica, cultivar Acaia
Cerrado. Procedimento realizado de acordo com o método de
determinacdo de graus-dia de desenvolvimento descrito por
Snyder, para todas as temperaturas base inferior analisadas.
Lavras, MG, 2009.

Tb(°C)*  Param.? AP (cm)®>  DIACO (cm)* DIACA (cm)®  CRP (cm)°

Yo 195,1527 49,4348 0,4787 -53,3272
-5,88x10 1,89x1072 4x10™ 2x107?
7,9 b 7,9441x10° 4,3524x10° 1,0917x107 -1,1108x10°°
c -2,7221x107"° -1,7071x107"°  -4,1628x10™"?  2,3481x10™"
r 0,99 0,98" 0,99" 0,04"
Yo 187,9720 17,9122 -0,4321 77,8684
-8,13x1072 -1,49x10 2x10™ 3,85x1072
12,6 b 1,5820x10° 7,4705x10° 1,7704x107 -3,5600x10°
c -7,7420x1071° -4,4547x10 -1,0205x10"" 1,2341x107°
r 0,09" 0,98" 0,99" 0,04"
Yo 180,5823 -96,5755 1,4611 -77,5167
-7,98x1072 3,72x1072 1,1x10° 3,88x107
12,9 b 1,5952x107 5,7278x107 3,2643x107 -3,6192x10°°
c -7,9576x107"°  -1,6051x10"°  -1,8282x10™""  1,2684x10"°
r 0,98" 0,98" 0,99" 0,04"
Yo 139,8640 0,1097 1,9298 -696219
-7,25x10 -9,3x107 -1,6x107 4,1x102
14,6 b 1,8215x10° 8,8307x10°¢ 5,4635x107 -4,0815x10°°
c -1,011x107 -6,3331x10""  -3,7746x10""  1,5501x10"°
r 0,09" 0,98" 0,99" 0,04"
Yo 132,9098 -7,6676 -1,5758 74,4393
8,29x107 -5,5x107 4x10* 5,26x107
16,8 b 2,5790x107 1,1753x10° 2,2784x107 -6,7635x10°
c -1,8490x10°  -1,0504x10°  -2,1331x107'  3,2706x107'°
r’ 0,99" 0,98" 099" 094"

'Tb — Temperatura base inferior, em graus Celsius; *Pardmetros da curva de regressdo polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; *Diametro de copa; *Diametro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo
a 1%.
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TABELA 13 Parametros da equagdo de regressdo polinomial de 3° grau, para as
variaveis de desenvolvimento do cafeeiro arabica, cultivar Acaia
Cerrado. Procedimento realizado de acordo com o método de
determinacdo de graus-dia de desenvolvimento descrito por
Dufault, para todas as temperaturas base inferior analisadas.

Lavras, MG, 2009.
Tb(C)!  Param.? AP (cm)® DIACO (cm)* DIACA (cm)®  CRP (cm)°
Yo 156,8642 23,2241 -0,7278 -60,1483
-4,67x107 -1,1x10? -3,1896x10 2,21x107
79 b 6,7160x10°° 3,4898x10°° 7,2355x10°® -1,3145x10°°
c -2,3263x10710 -1,4256x10°  -3,0089x10"?  2,9714x10™"!
r 0,98" 0,98" 0,99" 0,04"
Yo 181,8298 53,6160 0,3908 -43,3200
a -8,17x1072 -2,76x10 5x10™ 2,75x1072
12,6 b 1,7258x10° 9,7689x10° 2,3017x107 -2,2656x10°°
¢ -9,1012x1071°  -5.8577x101"  -1,3594x10""  7,1546x107"!
r 0,08" 0,98" 0,99" 0,04"
Yo 183,9762 56,2992 0,4907 41,7752
a -8,55x1072 -2,97x102 -5x10™* 2,79x107
12,9 b 1,8634x107 1,0619x10° 2,5254x107 -2,3453x10°°
c -1,0169x10°  -6,5710x107"°  -1,5363x10""  7,5646x107"!
r 0,98" 0,98" 0,99" 0,04"
Yo 197,8130 73,8327 1,1457 -31,5106
-1,141x10™! -4,57x107? -1x107? 2,97x107
14,6 b 3,0460x107 1,8096x107 4,5441x107 -2,7858x10°°
c -2,0698x10°  -1,3717x10°  -3,3553x10"  9,7888x107!!
r 0,08" 0,98" 0,99" 0,04"
Yo 220,4450 103,0721 2,2338 -14,0795
-1,842x10"! 8,82x10 -2,3x10° 3,1x10
16,8 b 6,9871x10° 4,4135x10° 1,1871x10° -2,6396x10°°
c -6,8994x10°  -4,7533x10°  -1,2364x107°  2,7208x107!!
r’ 0,98" 0,98" 099" 094"

'Tb — Temperatura base inferior, em graus Celsius; *Pardmetros da curva de regressdo polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; *Diametro de copa; *Diametro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo

a 1%.
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TABELA 14 Parametros da equagdo de regressdo polinomial de 3° grau, para as
variaveis de desenvolvimento do cafeeiro arabica, cultivar Acaia
Cerrado. Procedimento realizado de acordo com o método
Residual de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento, para
todas as temperaturas base inferior analisadas. Lavras, MG, 2009.

Tb(C)!  Param.? AP (cm)® DIACO (cm)* DIACA (cm)®  CRP (cm)®
Yo 78,3396 -37,0554 -3,1850 -80,1877
-1,60x10 4,5x10 4x10™ 1,84x107
7,9 b 2,0407x10°° 8,3156x107 3,7590x10” -8,0322x107
c -4,9931x10""  2,7730x10"" -3,3289x10™"°  1,2986x10™""
r 0,99" 0,99" 0,99" 0,04"
Yo -55399,2692  -39101,6983 -1696,7859 -10660,3661
113,2200 79,7662 3,4672 21,7974
12,6 b -7,67x1072 -5,4x107 -2,4x107 -1,48x107
c 1,7298x10° 1,2137x10° 5,3049x1077 3,3299x10°°
r 0,128 0,10M 0,131 0,17
Yo 138,0537 -3,5609 -1,8840 75,9743
-2,7x107 -2,8x107 2x10™ 1,64x107
12,9 b 2,5704x10°° 1,2108x10° 1,9876x10° -6,5355x107
c -5,7089x107"" -3,3081x10™""  -6,0647x10°  9,7293x107"2
r 0,99" 0,98" 0,99" 0,04"
Yo -20195,3358  -18297,5886 -690,4968 -5600,1928
86,9554 78,7978 2,9663 24,4584
14,6 b 1,23x10"! -1,1115x10™ -4,2x10° -3,5x1072
c 5,7573x107 5,2270x107 1,9648x10° 1,6579x107
r’ 0,231 0,17 0,231 0,16
Yo 190,5533 27,2186 -0,8014 79,6625
-3,62x10 9,5x107 -7,6707x10 1,59x107
16,8 b 2,9834x10°° 1,5480x10°° 3,2278x10°® -5,8855x107
c -6,2057x10""  -3,7695x107""  -8,0080x107"*  8,1733x10"?
r’ 099" 0,98" 099" 094"

'Tb — Temperatura base infeior, em graus Celsius; “Parametros da curva de regressdo polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; *Didmetro de copa; *Didmetro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo
a 1%; NS — ndo significativo.
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TABELA 15 Parametros da equagao de regressdo polinomial de 3° grau, para as
variaveis de desenvolvimento do cafeeiro arabica, cultivar Rubi.
Procedimento realizado de acordo com o método de determinagao
de graus-dia de desenvolvimento descrito por Ometto (1981), para
todas as temperaturas base inferior analisadas. Lavras, MG, 2009.

Tb(C)*  Param? AP (cm)®  DIACO (cm)* DIACA (cm)°  CRP (cm)°

Yo 75,0858 -120,8116 -4,6159 -136,6170
-2,51x107 2,58x107 1x10° 3,89x107

79 b 4,0797x10° 1,3549x107 -2,5526x10°  -2,5950x10°

c -1,4298x107"°  -4,1150x10™""  -9,5657x10™'*  6,0860x10™""

r 0,99" 0,99" 097" 097"

Yo 97,4635 -78,8936 -2,9785 -110,8367

a -4,7x107 2,52X107 9x10™ 5,1X107
12,6 b 1,0789x10° 2,3853x10°° 2,0370x10°® -4,9963x10°

c -5,7238x1071"  -2,5390x107"°  -3,8427x107*  1,7490x10"°

r 0,09" 0,09" 097" 0,08

Yo 102,4054 -81,2616 -2,8862 -110,5740

a -5,1x107 2,6x10 9x10™ 5,18x10
12,9 b 1,1813x10° 2,0538x10°° 2,9185x10°® -5,2693x10°

c -6,4334x107"°  -22272x10"°  -4,5743x10"%  1,8951x10"°

r 0,99" 0,99" 097" 0,99

Yo 109,2340 62,7874 -2,2888 -100,9640

a -6,63x1072 2,44x107 9x10™ 6,1x107
14,6 b 1,8830x10° 4,7864x10° 9,1635x10® -7,5448x10°

c -1,2733x10°  -5,4881x1071°  -1,1442x107""  3,3440x107'°

r’ 0,99" 0,08" 0,97" 0,99

Yo 64,7307 -146,7848 -2,5005 -50,5284

a 4,92x107 1,047x107! 1,5x103 4,6x10
16,8 b -1,1029x10°  -9,2514x10°° 7,9479x10°® -5,1025x10°°

c -42716x10"° 5673010 -2,1543x10""  1,3802x107"°

r’ 099" 0,98" 0,97 099"

'"Tb — Temperatura base inferior, em graus Celsius; “Pardmetros da curva de regressio polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; *Didmetro de copa; *Diametro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo
a 1%.
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TABELA 16 Parametros da equagdo de regressdo polinomial de 3° grau, para as
variaveis de desenvolvimento do cafeeiro arabica, cultivar Rubi.
Procedimento realizado de acordo com o método de determinagao
de graus-dia de desenvolvimento descrito por Snyder, para todas
as temperaturas base inferior analisadas. Lavras, MG, 2009.

Tb(°C)!  Param.? AP (cm)®  DIACO (cm)* DIACA (cm)°  CRP (cm)°

Yo 69,8817 -105,3163 -4,5374 -118,7409
-2,32x10 2,5x1072 1,1x107 3,7x1072
7,9 b 4,0618x10° 1,8147x107 -3,7394x10°® -25098x107
c -1,4890x107"°  -4.4424x10""  2,8083x107 6,1018x10™""
r 0,99" 0,99" 097" 0,99
Yo 56,0419 -121,7303 -5,4991 -136,3996
-2,78x10 4,110 1,9x107 5,9x107
12,6 b 7,5820x10° -2,3705x107  -1,1822x107  -5,9120x10°
c -4,0278x107°  -1,0623x107°"  2,4466x10"*  2,0921x10"°
r 0,09" 0,09" 097" 0,09
Yo 51,5974 -133,2316 -6,0657 -140,6973
-2,67x107 4,6x10 2,2x1073 6,1x10
12,9 b 7,6270x10° -8,0683x107  -1,5243x107  -6,2959x10°°
c -4,1419x107"°  -8,7721x10™""  3,8977x10"*  2,2741x10™°
r 0,99" 0,99" 097" 0,99
Yo 26,2477 -161,4649 -7,1278 -145,6494
a -1,88x1072 6,6x107 3x107 7,3x10
14,6 b 8,3308x10°° -3,0621x10°  -2,7898x107  -8,6397x10°°
c -5,4624x107°  -3,7146x10"" 9,7668x1072  3,6014x107°
r’ 0,09" 0,99" 0,08" 0.99™
Yo 21,2021 -163,6383 -6,9490 -144,8888
a -1,9x1072 8,3x107 3,6x107 8,9x107
16,8 b 1,1446x10° -5,2426x10°  -4,0748x107  -1,2895x107
c -9,2289x1071  -1,373x10™" 1,7567x107! 6,5903x107"°
r’ 099" 099" 0,98" 098"

'"Tb — Temperatura base inferior, em graus Celsius; “Pardmetros da curva de regressio polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; *Didmetro de copa; *Diametro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo
a 1%.

90



TABELA 17 Parametros da equagao de regressdo polinomial de 3° grau, para as
variaveis de desenvolvimento do cafeeiro ardbica, cultivar Rubi.
Procedimento realizado de acordo com o método de determinagao
de graus-dia de desenvolvimento descrito por Dufault, para todas
as temperaturas base inferior analisadas. Lavras, MG, 2009.

Tb(C)!  Param? AP (cm)® DIACO (cm)* DIACA (cm)®  CRP (cm)®
Yo 42,5897 -124,9871 -5,2077 -121,6944
a -1,5x107 3,1x107 1,3x107 3,74x107
79 b 3,2003x10° -4,5203x107  -5,7810x10%  -2,5963x10°°
c -1,2135x107"°  2.4015x10™"" 9,1541x10  6,3625x10™""
r 0,99" 0,99" 0,98" 0,99"
Yo 66,5267 -86,7251 -3,5665 99,3000
a -3,2x107 3,3x107 1,4x107 4,9x10
12,6 b 8,8177x10°° 7,4051x107 -4,8912x10°  -5,0622x10°°
c -4,9757x10"°  -1,6459x10"°  -5,6731x10"°  1,8601x10"°
r 0,09" 0,08 097" 0,09
Yo 68,6356 -83,2823 -3,4170 97,2402
a -3,4x107 3,3x107 1,4x107 5x1072
12,9 b 9,5744x10°° 9,6943x107 -43735x10°  -5,3206x10°
c -5,5810x107"°  -1,905510"°  -1,0334x10"*  2,0183x10"°
r 0,99" 0,99" 097" 0,99
Yo 82,3759 -60,6406 -2,4237 -83,5440
a -4,9x107 3,1x107 1,2x10° 5,6x107
14,6 b 106203x107 3,3296x10° 2,3439x10°® -7,1931x10°°
c -1,1642x10°  -4,7376x1071°  -7,3717x1072  3,3259x1071°
r’ 0,09" 0,99" 097" 0,99
Yo 104,9695 23,3225 -0,7143 60,4783
a -8,9x1072 1,9x107 4x10™ 6,43x107
16,8 b 3,908210° 1,3638x10° 4,0325x107 -1,1182x10°
c -4,0256x10°  -2,0157x10°  -53586x107"! 6,9700x107"°
r’ 099" 0,98" 0,97 099"

'"Tb — Temperatura base inferior, em graus Celsius; “Pardmetros da curva de regressio polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; *Didmetro de copa; *Diametro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo

a1%.
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TABELA 18 Parametros da equagdo de regressdo polinomial de 3° grau, para as
variaveis de desenvolvimento do cafeeiro arabica, cultivar Rubi.
Procedimento realizado de acordo com o método Residual de
determinacdo de graus-dia de desenvolvimento, para todas as
temperaturas base inferior analisadas. Lavras, MG, 2009.

Tb(C)!  Param? AP (cm)® DIACO (cm)* DIACA (cm)®  CRP (cm)®
Yo -15,6742 -193,0316 -0,7143 -150,9688
1,3x10° 3,3x107 4x10™ 3,1x1072
79 b 7,3585x107 -9,5547x107 4,0325x107 -1,4554x10°
c 22,2264x107" 7,5485x107"%  -53586x10""  2,4461x10™""
r 0,99" 0,99" 097" 0,99
Yo -38664,2440  -43898,8995 -1585,8015 -13877,0456
79,0162 89,6797 3,2349 28,3696
12,6 b -5,4x102 -6,1x107 2,2x10° -1,9x102
c 1,2076x10° 1,3699x10 4,9299x1077 4,3348
r 0,128 0,138 0,14 0,16™
Yo 20,8616 -171,9751 -6,8919 -152,0275
-6,1x107 2,7x1072 1,1x107 2,9x1072
12,9 b 1,1247x10° -5,4598x107  -3,6655x10%  -1,2963x10°°
c -2,8158x10" 6,1912x10  4,6136x10"°  2,0581x10™"!
r 0,99" 0,99" 097" 0,99
Yo -15165,6623  -15789,5693 -2,4237 -5477,6474
65,3165 68,3063 1,2x10° 23,8870
14,6 b 9,3x102 9,7x10 2,3439x10° 3,4x102
c 4,3315x107 4,5599x107 -7,3717x10°12 1,6119x10°
r’ 022N 0,18 0,97" 0,198
Yo 50,6312 -157,1242 -6,1488 -157,6425
-1,2x1072 2,3x10 9x10™ 2,8x107
16,8 b 1,4156x10°° -2,2054x107  -2,2892x10°  -1,1892x10°
c -3,2139x107" -5,6446x107"2 1,988x107" 1,7871x10™"
r’ 099" 099" 0,97 099"

'"Tb — Temperatura base inferior, em graus Celsius; “Pardmetros da curva de regressio polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; *Didmetro de copa; *Diametro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo

a 1%; NS — ndo significativo.
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Conforme comentado anteriormente e ilustrado nas Tabelas 11 a 18,
todas as caracteristicas de crescimento vegetativo estudadas, para as cultivares
Acaia Cerrado e Rubi separadamente, apresentaram bom ajuste com graus-dia
de desenvolvimento (GDD), independentemente do método de determinacao
utilizado, exceto para o método Residual, para as temperaturas base inferior de
12,6°C e de 14,6°C.

O fato de o método Residual ter apresentado valores muito elevados de
GDD pode ter contribuido para que as curvas geradas para este método nao
tenham apresentado um bom ajuste, para as duas cultivares estudadas, para as
duas temperaturas base inferior citadas anteriormente.

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 11 a 18, com base nos
parametros das equagdes de regressdo polinomial de 3° grau obtidos, os graficos
correspondentes as caracteristicas de crescimento vegetativo avaliadas para as
cultivares Acaia Cerrado e Rubi sdo apresentados nas Figuras 25 a 44 e 45 a 64,
respectivamente.

Apesar de os coeficientes de determinagdo obtidos serem elevados para
todas as caracteristicas de crescimento vegetativo avaliadas (Tabelas 11 a 18),
algumas das curvas de regressdo ajustadas nao correspondem a realidade, do
ponto de vista biologico da planta. Isso pode ser verificado para a caracteristica
altura de planta, para a qual ocorre um declinio nas curvas ajustadas, fato esse
que pode ser observado nas Figuras 30, 31, 32, 33 e 34, para a cultivar Acaia
Cerrado, e nas Figuras 50, 51, 52, 53 e 54, para a cultivar Rubi.

Além disso, os graficos obtidos na temperatura base inferior de 16,8°C
para o método de determinacdo de GDD descrito por Ometto, em todas as
caracteristicas vegetativas avaliadas e para as duas cultivares estudadas, apesar
de os coeficientes de determina¢do obtidos terem sido elevados, as curvas de

regressao ajustadas ndo correspondem ao esperado, uma vez que os valores dos
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dados de crescimento vegetativo mensurados durante a condugdo do presente
estudo foram sempre crescentes.

Considerando-se, portanto, o comportamento de crescimento vegetativo
esperado para todas as caracteristicas avaliadas, bem como as curvas de
regressao ajustadas, verifica-se que a temperatura base inferior de 12,9°C, para
ambas as cultivares estudadas, apresentou os melhores resultados (Figuras 27,
32,37,42,47,52,57 e 62).

Uma vez que o teste F mostrou-se significativo para todas as
caracteristicas de crescimento vegetativo avaliadas, nas cinco Tb analisadas,
realizou-se o agrupamento dos dados correspondentes as duas cultivares de
cafeeiro estudadas, de modo a gerar uma unica equagdo de regressdo. Nas
Tabelas 19 a 22 sdo apresentados os resultados desse agrupamento. Os graficos
correspondentes sdo apresentados nas Figuras 65 a 76.

Observando-se os dados das Tabelas 19 a 22, verifica-se que, dentre
todas as caracteristicas de crescimento vegetativo avaliadas, aquela que
apresentou o menor ajuste foi altura da planta (AP), independentemente do
método de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD) utilizado, bem
como da temperatura base inferior (Tb) analisada. Entretanto, para o método
Residual de determinacdo de GDD, para a Tb de 12,6°C, todas as caracteristicas
de crescimento vegetativo avaliadas ndo foram significativas. Por outro lado,
para a Tb de 14,6°C, ainda para o método Residual de determinagdo de GDD,
verificou-se significancia apenas para as caracteristicas diametro de copa e
diametro de caule, os quais apresentaram coeficiente de determinacao de 0,96 e

0,97, respectivamente.
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Crescimento de ramo plagiotrépico (cm)
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FIGURA 25 Curvas de crescimento de ramo plagiotropico (CRP) para a cultivar
Acaia Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 7,9°C, para
todos os métodos de determinagdo de graus-dia de
desenvolvimento (GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 26 Curvas de crescimento de ramo plagiotropico (CRP) para a cultivar
Acaia Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 12,6°C, para

todos os métodos

de

determinacao

de graus-dia de

desenvolvimento (GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 27 Curvas de crescimento de ramo plagiotropico (CRP) para a cultivar
Acaia Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 12,9°C, para

todos os

métodos

de

determinacdo

de graus-dia de

desenvolvimento (GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 28 Curvas de crescimento de ramo plagiotropico (CRP) para a cultivar
Acaia Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 14,6°C, para

todos os

métodos

de

determinacao

de graus-dia de

desenvolvimento (GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 29 Curvas de crescimento de ramo plagiotropico (CRP) para a cultivar
Acaia Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 16,8°C, para
de determinagdo de graus-dia de

todos os métodos
desenvolvimento (GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 30 Curvas de altura da planta (AP) para a cultivar Acaid Cerrado, na
temperatura base inferior (Tb) de 7,9°C, para todos os métodos de
determinacdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,

MG, 2009.
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FIGURA 31 Curvas de altura da planta (AP) para a cultivar Acaiad Cerrado, na
temperatura base inferior (Tb) de 12,6°C, para todos os métodos
de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,
MG, 2009.
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FIGURA 32 Curvas de altura da planta (AP) para a cultivar Acaid Cerrado, na
temperatura base inferior de 12,9°C, para todos os métodos de
determinacdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,
MG, 2009.
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FIGURA 33 Curvas de altura da planta (AP) para a cultivar Acaiad Cerrado, na
temperatura base inferior (Tb) de 14,6°C, para todos os métodos de
determinacdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,

MG, 2009.
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FIGURA 34 Curvas de altura da planta (AP) para a cultivar Acaid Cerrado, na
temperatura base inferior (Tb) de 16,8°C, para todos os métodos de
determinacdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,

MG, 2009.
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Curvas de didmetro de copa (DIACO) para a cultivar Acaia

Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 7,9°C, para todos
os métodos de determinacdo de graus-dia de desenvolvimento
(GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 36 Curvas de diametro de copa (DIACO) para a cultivar Acaia
Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 12,6°C, para todos
os métodos de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento
(GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 37 Curvas de didmetro de copa (DIACO) para a cultivar Acaia
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Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 12,9°C, para todos
os métodos de determinacdo de graus-dia de desenvolvimento
(GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 38 Curvas de diametro de copa (DIACO) para a cultivar Acaia
Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 14,6°C, para todos

os métodos de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento
(GDD). Lavras, MG, 2009.
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39 Curvas de diametro de copa (DIACO) para a cultivar Acaia

Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 16,8°C, para todos
os métodos de determinacdo de graus-dia de desenvolvimento
(GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 40 Curvas de didmetro de caule (DIACA) para a cultivar Acaia
Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 7,9°C, para todos os
métodos de determinacdo de graus-dia de desenvolvimento
(GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 41 Curvas de didmetro de caule (DIACA) para a cultivar Acaia
Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 12,6°C, para todos
os métodos de determinacdo de graus-dia de desenvolvimento

(GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 42 Curvas de diametro de caule (DIACA) para a cultivar Acaia
Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 12,9°C, para todos
os métodos de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento

(GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 43 Curvas de diametro de caule (DIACA) para a cultivar Acaia

Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 14,6°C, para todos
os métodos de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento

(GDD). Lavras, M@, 2009.
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FIGURA 44 Curvas de diametro de caule (DIACA) para a cultivar Acaia

Cerrado, na temperatura base inferior (Tb) de 16,8°C, para todos
os métodos de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento

(GDD). Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 45 Curvas de crescimento de ramo plagiotropico (CRP) para a cultivar
Rubi, na temperatura base inferior (Tb) de 7,9°C, para todos os
métodos de determinacao de graus-dia de desenvolvimento (GDD).

Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 46 Curvas de crescimento de ramo plagiotropico (CRP) para a cultivar
Rubi, na temperatura base inferior (Tb) de 12,6°C, para todos os
métodos de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD).
Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 47 Curvas de crescimento de ramo plagiotropico (CRP) para a cultivar
Rubi, na temperatura base inferior (Tb) de 12,9°C, para todos os
métodos de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD).

Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 48 Curvas de crescimento de ramo plagiotropico (CRP) para a cultivar
Rubi, na temperatura base inferior (Tb) de 14,6°C, para todos os
métodos de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD).
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FIGURA 49 Curvas de crescimento de ramo plagiotropico (CRP) para a cultivar
Rubi, na temperatura base inferior (Tb) de 16,8°C, para todos os
métodos de determinacdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD).
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FIGURA 50 Curvas de altura de planta (AP) para a cultivar Rubi, na
temperatura base inferior (Tb) de 7,9°C, para todos os métodos
de determina¢do de graus-dia de desenvolvimento (GDD).

Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 51 Curvas de altura de planta (AP) para a cultivar Rubi, na
temperatura base inferior (Tb) de 12,6°C, para todos os métodos
de determina¢do de graus-dia de desenvolvimento (GDD).
Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 52 Curvas de altura de planta (AP) para a cultivar Rubi, na
temperatura base inferior (Tb) de 12,9°C, para todos os métodos
de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD).

Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 53 Curvas de altura de planta (AP) para a cultivar Rubi, na
temperatura base inferior (Tb) de 14,6°C, para todos os métodos
de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD).
Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 54 Curvas de altura de planta (AP) para a cultivar Rubi, na
temperatura base inferior (Tb) de 16,8°C, para todos os métodos
de determinacdo de graus-dia de determinacdo (GDD). Lavras,
MG, 2009.
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FIGURA 55 Curvas de diametro de copa (DIACO) para a cultivar Rubi, na
temperatura base inferior (Tb) de 7,9°C, para todos os métodos de
determinacdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,

MG, 2009.
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FIGURA 56 Curvas de diametro de copa (DIACO) para a cultivar Rubi, na
temperatura base inferior (Tb) de 12,6°C, para todos os métodos
de determinacdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,

MG, 2009.
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copa (DIACO) para a cultivar Rubi, na
temperatura base inferior (Tb) de 12,9°C, para todos os métodos
de determinacdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,
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Curvas de didmetro de copa (DIACO) para a cultivar Rubi, na

temperatura base inferior (Tb) de 14,6°C, para todos os métodos
de determinacdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,

MG, 2009.
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FIGURA 59 Curvas de diametro de copa (DIACO) para a cultivar Rubi, na

temperatura base inferior (Tb) de 16,8°C, para todos os métodos
de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,
MG, 2009.
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FIGURA 60 Curvas de didmetro de caule (DIACA) para a cultivar Rubi, na
temperatura base inferior (Tb) de 7,9°C, para todos os métodos de
determinacdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,

MG, 2009.
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FIGURA 61 Curvas de diametro de caule (DIACA) para a cultivar Rubi, na
temperatura base inferior (Tb) de 12,6°C, para todos os métodos
de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,

MG, 2009.
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FIGURA 62 Curvas de diametro de caule (DIACA) para a cultivar Rubi, na

temperatura base inferior (Tb) de 12,9°C, para todos os métodos
de determinacdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,

MG. 2009.
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FIGURA 63 Curvas de diametro de caule (DIACA) para a cultivar Rubi, na
temperatura base inferior (Tb) de 14,6°C, para todos os métodos
de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,

MG, 2009.
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FIGURA 64 Curvas de diametro de caule (DIACA) para a cultivar Rubi, a
temperatura base inferior (Tb) de 16,8°C, para todos os métodos
de determinagdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD). Lavras,
MG, 2009.
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TABELA 19 Parametros da equacdo de regressdo polinomial de 3° grau, para o
agrupamento das cultivares Acaid Cerrado e Rubi, para as
variaveis de desenvolvimento do cafeeiro ardbica. Procedimento
realizado de acordo com o método de determinagdo de graus-dia
de desenvolvimento descrito por Ometto (1981), para todas as
temperaturas base analisadas. Lavras, MG, 2009.

Tb(°C)!  Param. AP (cm)® DIACO (cm)* DIACA (cm)®  CRP (cm)°
Yo 145,9029 31,5274 -2,1481 -100,0736
a -4,5x1072 1,7x1073 3x10™ 3x107
7,9 b 6,0861x10°° 2,3269x10°° 3,9734x10°® -1,8773x10°°
c -2,0391x107"°  -1,0456x10"°  -1,9815x10"?  4,2376x10™""
r 0,72" 0,96" 097" 002"
Yo 178,9551 -11,4366 1,3955 77,8922
a -8,2x107 -3,3x107 -1x107 3,8x107
12,6 b 1,6245x10° 6,1438x10°° 3,0312x107 -3,3927x10°°
¢ -8,2667x107"  -4,0525x10"°  -1,6745x10™""  1,0885x10"°
r 072" 0,96" 097" 002"
Yo 56,1251 94,3030 0,6600 -52,0248
a -2,8x107 3,4x10 -7x10"* 2,7x107
12,9 b 9,0404x10° 1,0274x10° 2,6965x107 -1,8817x10°°
c -5,1760x107"°  -1,8523x107"°  -1,5744x10™""  3,8716x10™""
r 072" 0,96" 097" 002"
Yo 179,3874 17,9350 -0,1795 -69,7907
a -1,1x107! -1,2x107 -4x10™ 4,5x1072
14,6 b 2,6754x10° 1,2800x10° 3,1899x107 -5,1053x10°°
c -1,7540x10°  -1,0132x10°  -2,4594x10™""  2,09353x107'°
r 0,72" 0,96" 097" 002"
Yo -60,6904 -140,1268 -2,2535 31,3822
4,9x10 1,1x10™ 1,3x1073 3,4x1072
16,8 b 1,6677x10°® -8,2832x10°® 1,5004x107 -2,4049x10°
c -5,9799x107°  2.3848x10'!  -2,7076x10""  -4,8143x107!!
r’ 071" 0,95 0,97 092"

'Tb — Temperatura base inferior, em graus Celsius; *Pardmetros da curva de regressdo polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; *Diametro de copa; *Diametro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo

a 1%.
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TABELA 20 Parametros da equacao de regressdo polinomial de 3° grau, para o
agrupamento das cultivares Acaid Cerrado e Rubi, para as
variaveis de desenvolvimento do cafeeiro ardbica. Procedimento
realizado de acordo com o método de determinagdo de graus-dia
de desenvolvimento descrito por Snyder, para todas as
temperaturas base analisadas. Lavras, MG, 2009.

Tb(°C)*  Param.? AP (cm)®>  DIACO (cm)* DIACA (cm)®  CRP (cm)°

Yo 132,5172 27,9408 -2,0294 -86,0340
a -4,1x1072 3x107 4x10™ 2,8x107
7,9 b 6,0029x10° 2,2670x10°° 3,5886x10° -1,8103x10°°
c -2,1056x107"°  -1,0757x10"°  -1,9410x10"*  4,2250x10™""
r 0,72" 0,96" 097" 002"
Yo 122,0070 -45,8671 -2,9656 -107,1340
a -5,5x107 1,1x107 9x10™ 4,9x107
12,6 b 1,1701x10° 3,8077x10°° 2,9410x10® -4,7360x10°°
c -5,8849x1071°  -2,7855x10°  -3,8791x10"*  1,6631x10°
r 0,72" 0,96" 097" 002"
Yo 116,0899 -57,6597 -3,3376 -109,1070
a -5,3x1072 1,6x107 1x10° 5x107
12,9 b 1,1790x107 3,3318x10°° 1,1175x10® -4,9576x10°
c -6,0497x107"°  -2,6660x10"°  -32327x10"?  1,7713x10"°
r 072" 0,96" 097" 002"
Yo 83,0558 -80,6776 -4,2593 -107,6356
a -4,5x107 2,8x102 1,6x107 5,7x107
14,6 b 1,3273x10° 2,8843x10°° -5,0699x10®  -6,3606x10°
c -8,0869x107"°  -33523x10"°  -1,7178x10"*  2,5758x10"°
r 0,72" 0,96" 097" 002"
Yo 77,0560 -85,6529 -4,2624 -109,6641
a -5,1x1072 3,9x107 2x107 7,1x107
16,8 b 1,8618x10° 3,2552x10° -8,9821x10®  -9,8292x10°°
c -1,3859x10°  -5,3208x1071"  -1,8824x1072  4,9304x107'°
r’ 072" 096" 0,97 092"

'Tb — Temperatura base inferior, em graus Celsius; *Pardmetros da curva de regressdo polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; *Diametro de copa; *Diametro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo
a 1%.

136



TABELA 21 Parametros da equacao de regressdo polinomial de 3° grau, para o
agrupamento das cultivares Acaid Cerrado e Rubi, para as
variaveis de desenvolvimento do cafeeiro ardbica. Procedimento
realizado de acordo com o método de determinagdo de graus-dia
de desenvolvimento descrito por Dufault, para todas as
temperaturas base analisadas. Lavras, MG, 2009.

Tb(C)*  Param.? AP (cm)®>  DIACO (cm)* DIACA (cm)®  CRP (cm)°

Yo 99,7269 -50,8815 -2,9678 90,9214

a -3,1x1073 1,1x10 6x10™ 2,3x107
79 b 4,9581x10°° 1,5189x10° 7,2727x10° -1,9554x10°

c -1,7699x107"°  -8,3288x10""  -1,0468x10™"?  4,6669x10™""

r 0,72" 0,96" 097" 002"

Yo 124,1783 -16,5545 -1,5879 71,3100

a -5,7x107 3x10° 4x10* 3,9x107
12,6 b 1,3038x10° 5,2547x10° 9,0627x10°® -3,6639x10°°

c -7,0385x107"°  -3,7518x107"°  -7,0807x10"*  1,2878x10"°

r 0,72" 0,96" 097" 002"

Yo 126,3059 -13,4915 -1,4632 69,5077

a -6x107 2x10™ 4x10™ 3,9x10
12,9 b 1,4104x107 5,7945x10° 1,0440x107 -3,8330x10°°

c -7,8748x107"0  -42382x10"°  -8,1984x10"?  1,3874x10"°

r 072" 0,96" 097" 002"

Yo 140,0945 6,5960 20,1539 57,5273

a -8,2x107 -7x107 1,2x1072 4,3x10
14,6 b 2,3332x10° 1,0713x10° 2,3022x10°° -4,9895x10°

c -1,6170x10°  -92272x10"°  -1,4009x10"°  2,1524x107"°

r 0,72" 0,96" 0,75 002"

Yo 162,7072 39,8748 0,7548 37,2789

a -1,4x10™! -3,5x107 -1x107 4,7x107
16,8 b 5,4477x107 2,8887x107 7,9516x107 -6,9109x10°

c -5,4625x10°  -3,3845x10°  -8,8614x10""  3,6311x107"°

r’ 072" 096" 0,97 092"

'Tb — Temperatura base inferior, em graus Celsius; *Pardmetros da curva de regressdo polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; *Diametro de copa; *Diametro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo
a 1%.
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TABELA 22 Parametros da equacao de regressdo polinomial de 3° grau, para o

agrupamento das cultivares Acaia Cerrado ¢ Rubi, para as
varidveis de desenvolvimento do cafeeiro ardbica. Procedimento
realizado de acordo com o método Residual de determinacdo de
graus-dia de desenvolvimento, para todas as temperaturas base
inferior analisadas. Lavras, MG, 2009.

Tb(°C)!  Param. AP (cm)® DIACO (cm)* DIACA (cm)®  CRP (cm)°
Yo 31,3327 -1115,0435 -5,3443 -115,5783
-7,3x1073 2x1072 9x10™ 2,4x107
7,9 b 1,3883x10° -6,1951x10°  -2,3227x10%  -1,1293x10°°
c -3,6097x107"" -1,0091x10"" 2,0054x107"° 1,8723x10°
r 0,72" 097" 097" 002"
Yo -47031,7757  -41500,3157 -1641,2944 -12268,7108
96,1181 84,7230 3,3511 25,0835
12,6 b -6,5x10 -5,7x107 -2,3x107 -1,7x107
c 1,4687x10° 1,2918x107 5,1174x107 3,8324x10°°
r 0,00 0,11 0,13\ 0,158
Yo 79,4577 -87,7680 -4,3880 -114,0009
-1,7x10 1,2x107 6x10™ 2,3x10
12,9 b 1,8475x10°° 3,3239x1077 -8,3898x10°  -9,7491x107
c -42624x10" -1,6510x10"" -7,2556x10™  1,5155x10™"!
r 072" 0,96" 097" 002"
Yo -17680,4986 6,5960 -0,6390 -5538,9200
76,1360 -7,4x107 7,6185x10° 24,1727
14,6 b -1,1x107! 1,0713x10° 2,3893x107 -3,5x107
c 5,0444x10°  -9.2272x10"°  -2,0462x107"! 1,6349x10°
r 0,16™ 0,96" 097" 0,16™
Yo 120,5923 39,8748 -3,4751 -118,6525
-2,4x107! -3,5x1072 4x10™ 2,2x1072
16,8 b 2,1995x107° 2,8887x107 4,6927x10° -8,8887x107
c -4,7098x107""  -3,3845x10°  -3,0100x10"°  1,3022x10"!
r’ 072" 096" 0,97 092"

'Tb — Temperatura base inferior, em graus Celsius; *Pardmetros da curva de regressdo polinomial de 3° grau;
*Altura da planta; *Diametro de copa; *Diametro de caule; °Crescimento de ramo plagiotrépico; **Significativo
a 1%; NS — ndo significativo.
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Conforme citado anteriormente, acredita-se que a ndo significancia
observada para o método Residual de determinagdo de GDD, nas Tb de 12,6°C e
de 14,6°C, na analise agrupada das cultivares de cafeeiro Acaia Cerrado e Rubi,
para as varidveis didmetro de copa e didmetro de caule, esteja relacionada ao
fato de que esse método apresentou valores bastante elevados de GDD, o que
pode ter influenciado negativamente o ajuste da curva de regressao.

Além disso, apesar da significancia observada para a variavel altura de
planta, para os métodos de determinagdo de GDD descritos por Ometto, Snyder
e Dufault para as cinco Tb analisadas, bem como para o método Residual nas Tb
de 7,9°C, 12,9°C e 16,8°C, com coeficientes de determinacdo obtidos de 0,72, as
curvas de regressao ndo apresentaram bom ajuste.

Os resultados obtidos no presente estudo para a variavel altura de planta
coincidem com os relatados por Lima (2006) e por Ribeiro (2006), avaliando
essa mesma caracteristica de crescimento vegetativo de cafeeiros ardbica. Nesse
sentido, verifica-se que, para a variavel altura de planta, a utilizagdo de GDD na
estimativa do crescimento vegetativo de cafeeiros das cultivares Acaia Cerrado e
Rubi ndo ¢ uma alternativa vidvel, o que indica a limitacdo dessa varidvel
bioclimatologica, o que também foi relatado por esses autores.

Da mesma forma como observado na andlise dos dados de crescimento
vegetativo das duas cultivares de cafeeiro estudadas em separado, ao avaliar os
dados agrupados, verifica-se que o comportamento das curvas de regressdo
ajustadas foi semelhante (Figuras 65 a 76). Para a variavel altura de planta, por
exemplo, verifica-se, por meio das Figuras 68, 69 e 70, que as plantas das duas
cultivares apresentam alturas bastante distintas, o que pode explicar o menor
coeficiente de determinago obtido para essa caracteristica, em todos os métodos
de determinacdo de GDD utilizados. Para as demais caracteristicas de
crescimento vegetativo avaliadas, o ajuste das curvas de regressdo obtidas

mostrou-se satisfatorio.
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FIGURA 65 Curvas do crescimento do ramo plagiotrépico (CRP) para os dados
agrupados para as duas cultivares nos métodos de determinacgdo de
GDD descrito por Ometto, Snyder, Dufault e Residual, para Tb de
7,9°C. Lavras, MG, 20009.
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FIGURA 66 Curvas do crescimento do ramo plagiotrépico (CRP) para os dados
agrupados para as duas cultivares nos métodos de determinagdo de
GDD descrito por Ometto, Snyder, Dufault e Residual, para Tb de
12,6°C e 12,9°C. Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 67 Curvas do crescimento do ramo plagiotrépico (CRP) para os dados
agrupados para as duas cultivares nos métodos de determinacdo de
GDD descrito por Ometto, Snyder, Dufault e Residual, para Tb de
14,6°C e 16,8°C. Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 68 Curvas de altura da planta (AP) para os dados agrupados para as
duas cultivares nos métodos de determinagdo de GDD descrito por
Ometto, Snyder, Dufault e Residual, para Tb de 7,9°C. Lavras,

MG, 2009.
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FIGURA 69 Curvas de altura da planta (AP) para os dados agrupados para as
duas cultivares nos métodos de determinagdo de GDD descrito por
Ometto, Snyder, Dufault e Residual, para Tb de 12,6°C e 12,9°C.

Lavras, MG,

2009.
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FIGURA 70 Curvas de altura da planta (AP) para os dados agrupados para as
duas cultivares nos métodos de determinagdo de GDD descrito por
Ometto, Snyder, Dufault e Residual, para Tb de 14,6°C e 16,8°C.
Lavras, MG, 2009.
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FIGURA 71 Curvas do didmetro da copa (DIACO) para os dados agrupados
para as duas cultivares nos métodos de determinacdo de GDD
descrito por Ometto, Snyder, Dufault e Residual, para Tb de
7,9°C. Lavras, MG, 2009.

146



Acai Cerrado + Rubi
Dimetro da copa (cm) Método Ometto Th=12,6°C
150

Acaié Cerrado + Rubi
Diametro da copa (cm) Método Snyder Th=12,6°C

150
160 160
140 140
E E o
9 9
£ £
2w E
w0 50
0 0
W0 W0
000 000 5000 10000 12000 000 6000 5000 10000 12000
GDD GDD
Acaia Cerrado + Rubi Acai Cerrado + Rubi
Diametro da copa (cm) Método Residual Th=12,6°C Dimetro da copa (cm) Método Ometto Th=12,9°C
150 150
160 160
140 140
E o )
9 9
< <
2w E
50 . . w0
o : o
0 W0
1300 1400 1500 1600 000 6000 5000 10000 12000
GDD GDD

Acaia Cerrado + Rubi

Diametro da copa (cm) Método Dufault Th=12,9°C

180

160

140

120

DIACO (em)

100

50

0

160

"

Tom

o

g

2w
®

4000 6000

DIACO (em)

DIACO (cm)

Acaié Cerrado + Rubi
Diametro da copa (cm) Método Dufault Th=12,6°C

150
160
140
10
100
50
@
W

000 5000 5000 10000 12000

GDD
Acai4 Cerrado + Rubi
Diametro da copa (cm) Método Snyder Th=12,9°C

150
160
140
10
100
50
)
0

000 5000 5000 10000 12000

GDD

Acaié Cerrado + Rubi
Diametro da copa (cm) Método Residual Th=129°C

8000 10000 12000

10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000

GDD

FIGURA 72 Curvas de diametro da copa (DIACO) para os dados agrupados
para as duas cultivares nos métodos de determinacdo de GDD
descrito por Ometto, Snyder, Dufault ¢ Residual, para Tb de
12,6°C e 12,9°C. Lavras, MG, 2009.
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5 CONCLUSOES
Os resultados obtidos neste trabalho permitiram chegar as seguintes

conclusoes para o cafeeiro arabica:

1. atemperatura base superior para as cultivares Acaid Cerrado e Rubi ¢ de
33,7°C;

2. a temperatura base inferior que apresenta os melhores ajustes para as
variaveis analisadas, Kc e crescimento vegetativo ¢ de 12,9°C, para as
cultivares Acaia Cerrado e Rubi;

3. o Kc apresenta bom ajuste com o GDD, e os valores maximo, minimo e
médio de K¢ foram de 1,3; 0,4 e 1,0, respectivamente;

4. a caracteristica altura da planta ndo possui bom ajuste com a variavel
bioclimatologica GDD;

5. as caracteristicas de didmetro de caule, diametro de copa e crescimento

do ramo plagiotropico possuem bom ajuste com a variavel GDD.
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