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RESUMO: O presente trabalho estudou a influéncia de fatores climaticos na producéo de cafeeiros em
ensaio conduzido em um Latossolo Roxo, em Ribeirdo Preto, SP. As produgdes anuais foram
correlacionadas, em regressdes simples e multiplas, com os seguintes elementos:. radiacéo solar, temperaturas
maximas, média e minimas, precipitacéo, e sua frequéncia, precipitacdo menos evapotranspiracdo (P-EP),
relacdo entre evapotranspiracdo real e potencial (ER/EP), excesso e défice hidrico . As correlagdes e
equactes significativas indicaram: (a) que a producdo do ano anterior explicava cerca de 70% da sua
variacao, (b) houve efeito positivo das chuvas no periodo de agosto a setembro, com eficiéncia de 11,8 kg de
café coco por milimetro de chuva, (c) houve efeito positivo da radiacéo solar em novembro, porém com
indicacdo de haver colinearidade, (d) houve efeito negativo da temperatura méaxima em junho do ano anterior
a producéo e da temperatura minima em novembro. Ha indicagdes de resposta natural a melhoria da
precipitacdo e de que um adequado manejo de irrigacdo pode induzir florescimento em época mais favoravel.
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ABSTRACT: This work analyses the influence of agrometeorological factors on coffee yield in an eight
year experiment carried out in a clay soil, in Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brazil. A simple and multiple
correlation were performed between annua yield and the following elements. solar radiation, maximum,
medium and minimum air temperature, total and frequency of rainfall, precipitation minus
evapotranspiration (P-ETP), ratio between real and potential evapotranspiration (ETR/ETP) and water excess
and deficit. The selected significant (a=10%) correlation equation indicated that: (@) the coffee production
obtained in the year before was able to explain close to 70% of biennial yield variation; (b) a positive effect
of rainfall occurred from August to October, with an efficiency of 11,8 kg/mm; (c) a positive effect of solar
radiation in November, however, there is indication that was a colinearity effect; (d) negative effects of
maximum temperature in June and minimum temperature in November. There was a natural response on
yield due to rainfall pattern and a good possibility that water management can induce the occurrence of
flowering in a more favorable period for production.
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INTRODUCAO

Tentativas de quantificar o efeito do clima e, principalmente, das precipitacdes tém sido feitas com vérias
culturas (Silvaet al., 1986), inclusive em café em S8o Paulo (Camargo et al., 1984; Weill et al., 1999), entre
outros. A quantificacdo da producdo pode contribuir com subsidios e informac6es bésicas para a elaboracéo
de previsdes de safra, plangiamento agricola e da irrigacdo. A exemplo de Welll et a. (1999), para o
entendimento do efeito hidrico na producéo sdo necess&rios mais estudos com uma abordagem mais ampla
do que apenas 0 estabelecimento da funcdo dose-resposta de um unico fator. O objetivo do presente estudo
foi o de melhor conhecer as relagBes entre a producdo do cafeeiro e as variagdes climéticas, para melhor
avaliar o possivel beneficio dairrigacdo suplementar em Ribeirdo Preto.

MATERIAL E METODO

Foram utilizados os resultados de um experimento de irrigacdo de café Mundo Novo conduzido na Estacdo
Experimental de Ribeiréo Preto do Instituto Agronémico, em Latossolo Roxo, no periodo de 1957 a 1967
(Barreto et al, 1972). Apenas os resultados da produgéo do tratamento N&o Irrigado foram correlacionados
aos dados climaticos. Os dados agrometeoroldgicos foram obtidos em Estacdo proxima do ensaio. As
seguintes variaveis, em nimero de 12 foram selecionadas para andlise: temperaturas maxima, média e
minima do ar, radiacdo solar e os componentes do balanco hidrico de Thornthwaite e Matter (1955). A
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radiacdo e a evapotranspiracdo foram calculadas por Penman modificado, de acordo com Villa Nova e
Ometto (1981). Os dados foram organizados em periodos mensais e trimestrais, aproximadamente
associados com as fases fenoldgicas. Nas matrizes, a producéo do ano foi correlacionada com os registros
meteorol 6gicos do ano anterior e dos meses do ano até a data da colheita, denominando 1 a 12 parajaneiro a
dezembro do ano anterior a colheita, e de 13 a 17, respectivamente para 0os meses de janeiro a maio do ano
em que foi colhida a producdo. Apos selecionadas as variaveis com potencial preditivo por correlactes
simples, elas foram combinadas para analise multivariada, por meio do programa estatistico SANEST (Zonta
et al., 1989). As equagles geradas foram selecionadas de acordo com os seguintes critérios: o vaor do
coeficiente de determinacdo (r°), graficamente entre os valores observados e estimados pela equacio, a
significancia estatistica pelo teste F, a significancia dos parémetros pelo teste t, indicativo se a variavel seria
Util para a previsdo, e pelo coeficiente Cp de Mallows, para verificacdo de erro na estimativa dos parametros
atribuidos a cada varidvel, sendo ¢, - (SSFZ) P 4 (2p- n) Onde néo nimero de observagdes, p é0
S

nimero de termos (variaveis) naequaco e S ° é a estimativa da s obtida para 0 modelo mais completo. O
limite critico de significancia estatistica (indicado por *) do coeficiente de correlagdo (r) para 7 pares de
dados com a probabilidade de 10% € 0.669 (Parker, 1973). A inclusdo de grande nimero de variaveis
corresponde a um coeficiente de determinacdo mais alto, porém o maior nimero de termos pode introduzir
tendéncias resultando em erros na atribuicdo de parémetros para cada variavel. O coeficiente Cp de Mallow
€ util na selecdo das equagdes. Na auséncia de tendenciosidade entre as variaveis incluidas no modelo, a
expectativa de Cp tende a p (nlmero de varidveis preditivas). Com este critério, 0 menor modelo com Cp
préximo de p seria 0 melhor modelo (também por um enfoque mais prético, pois necessita de menor nimero
de varidveis). Valoresde Cp > p evidenciam uma superestimativa no parametro de alguma das variaveis.
Valores Cp < p resultam de forte colinearidade entre as variavels.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No conjunto de equagdes relacionando a producéo anual do cafeeiro e as variagOes climéticas, verificou-se
gue as que incluiram a producdo do ano anterior obtiveram melhor gjuste, concordante com Picini (1998).
Vé&ios fatores sdo relacionados ao ciclo biena do cafeeiro. Entre eles encontram-se exemplos bem
documentados na literatura: a arquitetura da planta café (Upreti et al. 1992), competicéo por fotoassimilados
entre 6rgaos vegetativos e reprodutivos (Cannell et al. 1969), entre outros.

O €feito do ano anterior na producéo do cafeeiro pode ser representado pela equagéo:

(Producéo do ano) = 7630 - 0,76 (Produc&o do ano anterior).

A relacio apresentou as seguintes estatisticas: coeficiente de determinacdo (r’=0,69), teste F significativo e
para o parametro atribuido a producéo anterior o teste t também foi significativo, em probabilidade de 90%.
O periodo em andlise englobou cafeeiros a partir de 4 anos de idade, em plena producgdes. Esse resultado
indica que a producéo do ano anterior explica cerca de quase 70% da variagdo da produtividade da lavoura e
gue pouco efeito deveter o clima, exceto sob condicdes de estresse severo, geadas ou situages extremas.
As regressdes multiplas selecionadas sdo apresentadas com suas estatisticas na Tabela 1. A melhor
correlacdo considera o efeito positivo da precipitacdo no periodo de agosto a outubro. Durante o
experimento nesse periodo a precipitacéo variou de 2 a 250 mm. Para cada milimetro de chuva correspondeu
um aumento de 11,8 kg de café em coco por hectare. No ensaio, o tratamento Irrigado produziu cerca de
13% a mais que o N&o Irrigado, e as irrigacdes se concentraram em setembro. Ao se andlisar as outras
equaches significativas, verificou-se que apenas o termo radiacdo solar em novembro teve efeito positivo.
No entanto o coeficiente de Mallow (Cp-p) indica a existéncia de forte colinearidade entre as variavels.
Possivelmente, 0 més de novembro, considerado chuvoso, beneficiaria a producéo caso as chuvas fossem
mais concentradas e com menor nebulosidade no periodo. Os coeficientes negativos apresentados para as
varidvel temperatura maxima do ar em junho (periodo de abotoamento) e minima em novembro séo
discutidas em outro trabalho. Apesar das regressdes multiplas ndo contemplarem o efeito da temperatura no
florescimento, ela ficou evidenciada nos resultados das regressdes ssimples. Altas temperaturas na fase de
chumbinho/granagéo e pés florescimento foram observados e concordantes com os obtidos por Arruda et
al.(1999). Possivelmente relacionado ao fendmeno denominado estrelinha, e abortamento floral. Drinan et al.
(1995) observaram florescimento de nove cultivares de café em casa de vegetacdo na Austrdlia. Reportaram
gue maior nimero de botdes florais foram observados nas seguintes temperaturas (diurnas/noturnas): 23%18°
e 18913° C, ndo ocorrendo iniciacéo floral as temperaturas 33%28° C. Relataram que as altas temperaturas
induziram ma formagdo floral. As correlagdes com temperatura minima também foram negativas.
Aparentemente discordante com o sinal adotado nos modelos de Silva et al. (1986), entre outros, para a
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previsdo de produtividade de café no Estado de Sdo Paulo. Os autores incluiram as temperaturas minimas no
modelo, representando o efeito deletério da geada. Na série de producdo de café em Ribeiréo Preto,
observando-se a matriz de temperaturas nota-se que ndo ocorreram valores extremos de geada. A escala de
temperaturas minimas variou de 2° a 19° C e a de temperaturas maximas de 23,5° a 39,2° C. As correlacdes
negativas com a producdo, indicaram que o aumento da temperatura noturna de setembro a novembro (inicio
e desenvolvimento do gréo) podem estar relacionadas com o aumento da respiracdo de manutencéo as custas
da matéria seca acumulada na planta (Thornley, 1976). Temperaturas afetando crescimento vegetativo foram
observadas por Drinan et al. (1995). Carvalho et al. (1998) investigaram o efeito de temperaturas baixas ndo
congelantes ( 8° + 1° C) por algumas horas ( 2 ou 3 horas), por noite. O objetivo do estudo foi observar
alteragdes nas taxas fotossintéticas, de transpiracdo e de condutancia estomatica. Segundo os autores, a
resposta foi distinta entre cafeeiros C. arabica L e C. canephora P. Apesar de ndo observarem ateractes
significativas nas taxas fotossintéticas, detectaram modificacfes na anatomia foliar dos cafeeiros. Os
resultados reforcam a necessidade de mais investigacfes sobre o efeito integrado das condi¢Bes ambientais,
de um adequado plangjamento e da importancia do manejo de irrigagdo para induzir o florescimento em
periodo mais favoravel. Na Tabela 1 a equacéo (4) considera a frequéncia de precipitagdes em dezembro.
Apesar de ndo dignificativa estatisticamente, ela representa a ocorréncia de veranicos em dezembro,
melhorando o gjuste. A sua importancia pode ser verificada no experimento durante a seca ocorrida em
dezembro de 1963, pela baixa producdo do tratamento N&o Irrigado comparado ao Irrigado (Barreto et al.,
1972).

Tabela 1. Equactes selecionadas para interpretar a variagdo de rendimento de cafeeiros Mundo Novo como
funcdo dos parémetros climéicos em Ribeirdo Preto. S80 apresentadas as varidveis, coeficientes de
determinacdo e significancia estatistica (a=10%).

2

Eq.n° Variaveis t r F n Cp-p
1 Pd = 4124 - 0,66 Pd ant + 11,84 P8,9,10 * 084 * 7 3.0
2 Pd=33842-0,45Pd ant+58 Q11-1443Tmax6 ns 078 * 7 -0.5
3 Pd=51006 -2732 Tmill * 076 * 8 20
4 Pd=2124 - 0,60 Pd ant +392 F12 +1,8 P12 ns 065 ns 7 0.2

Caodigos: Pd = Previsdo da producdo; Pd ant= Producdo do ano anterior; P8,9,10= Precipitacéo acumulada
do trimestre ago, set, out; Tmax6= Temperatura maxima média ocorrida em junho do ano anterior a
producdo; Tmill= Temperatura minima de novembro; F12 e P12= Freqliéncia e precipitacdo do més de
dezembro.

CONCLUSOES

A varidvel producdo do ano anterior, isoladamente, correspondeu com 69% do grau de explicacdo da
variagdo da producdo no ensaio (). Outros estimadores de influéncia nos modelos sfo os relacionados
positivamente com as variaveis de precipitacdo de agosto a outubro e radiacdo solar em novembro. Houve
correlacdo negativa com a temperatura maxima em junho no abotoamento da safra e temperatura minima em
novembro. O conjunto de fatores provavelmente modula o efeito principal (contra-safra ou bienalidade),
favorecendo ou penalizando a safra em curso.
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