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RESUMO: O objetivo do trabalho foi desenvolver, calibrar e testar modelos agrometeorolégicos de diferentes somas
térmicas que quantificam a duracdo do estadio floragcdo-maturacdo dos frutos para trés diferentes cultivares de café. Dados
fenoldgicos das cultivares Mundo Novo, Catuai e Obatd IAC 1669-20 foram obtidos de experimentos conduzidos pelo
IAC/APTA nas regides paulistas de Campinas e Mococa. Foram utilizadas informagdes fenoldgicas, como datas do inicio
da floracdo plena e da maturacdo obtidos durante os anos agricolas de 2001/02 a 2007/08. Os anos agricolas de 2001/02 a
2004/05 foram selecionados para a parametrizacdo dos modelos, enquanto os de 2005/06 a 2007/08 foram reservados para
os testes como dados independentes. Para estimar a duracdo do estadio da floragdo-maturacdo foram utilizados diferentes
modelos de acumulacdo de evapotranspiracdo: potencial (ETp), real (ETr) e combinacdo entre ETr e ETp (ETr-ETp) e
baseados em graus-dia: classico (GD) e corrigido pelo fator hidrico (GDcorr). Este procedimento foi adotado, para
considerar a influéncia de periodos com deficiéncia hidrica no desenvolvimento dos frutos do cafeeiro. Os resultados
indicaram que os modelos que consideram correcdo pelo fator hidrico (ETr, ETr-ETp e GDcorr) apresentaram estimativas
da duragdo do estadio floragdo-maturacéo do café com maior consisténcia do que os demais modelos (ETp e GD classico).
As acumulagdes considerando valores médios de ETr iguais a 746, 762, e 799 mm para as cultivares Mundo Novo, Catuai e
Obata IAC 1669-20 respectivamente, podem ser considerados melhores indicativos para a estimativa do que considerando
apenas ETp. As somas térmicas considerando valores médios de GDcorr de 2733, 2816 e 3008 para as cultivares Mundo
Novo, Catuai e Obatd 1669-20 podem ser considerados melhores indicativos para a estimativa do que a soma térmica pelo
método cléassico de GD. O modelo que considera ETr durante todo o ciclo da floragdo-maturacdo apresentou melhor
desempenho comparado aos demais, especialmente para as cultivares Mundo Novo e Catuai. Os modelos calibrados foram
testados em anos independentes e apresentaram estimativas consistentes da duracdo do estadio floragdo-maturacdo. Os
resultados confirmam a necessidade de se considerar o fator hidrico para a quantificacdo das somas térmicas, seja
considerando ET ou GD.
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AGROMETEOROLOGICAL MODEL FOR ESTIMATION OF THE DURATION OF THE
FLOWERING-MATURATION STAGE FOR THREE ARABIC COFFEE CULTIVARS

ABSTRACT: The objective was to identify, calibrate, and test different thermal sum models that quantify the duration of
the flowering-maturation growth stage of the coffee cherry fruits for three different cultivars. Phenological data were
collected concerning Mundo Novo, Catuai, and Obata IAC 1669-20 coffee cultivars from the experimental studies at
Agronomic Institute (IAC), located at Campinas and Mococa, Sdo Paulo State, Brazil. Phenological information of seven
growing seasons were used as date of the beginning of the full flowering and maturation obtained considering the cycles
from 2001/02 to 2007/08. The growing seasons were divided in two parts: years from 2001/02 to 2004/05 were used for the
calibration of the models and from 2005/06 to 2007/08 were reserved for the tests as independent data. Five different
thermal sums were used to estimate the duration of the flowering-maturation growth stage: three based on
evapotranspiration such as potential (ETp), actual (ETr) and a combination between ETr and ETp (ETr-ETp); and two based
on growing degree-days such as a classical (GD) and a corrected by the water availability factor (GDcorr) during the first
eight ten-day after the flowering. This procedure was adopted, to consider the influence of periods with water deficit on the
development of the coffee fruits. The results indicated that models considering correction for water availability (ETr, ETr-
ETp, and GDcorr) presented better results with estimative of the duration of the flowering-maturation growth stage with
larger consistence than the other sums (ETp and classic GD. The accumulation models considering ETr medium values of
746, 762, and 799 mm respectively for Mundo Novo, Catuai, and Obatd IAC 1669-20 cultivars can be considered more
consistent than the models base on only in ETp values. The thermal sums models considering medium values of GDcorr
such as 2733, 2816, and 3008, respectively, can be considered better indicative for the estimate than the thermal sum model
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base on classic method of GD. The calibrated models were tested with independent years, and presented good estimates of
the duration of the flowering-maturation growth stage. The results confirm the need of the water availability factor to be
considered for the quantification of the required thermal sums.

Key words: Coffea arabica, phenology, thermal sum, evapotranspiration, degree-day.

INTRODUCAO

Modelos agrometeorolégicos que relacionam condi¢fes ambientes, como temperatura e disponibilidade hidrica no
solo, como fenologia e produtividade do cafeeiro s@o importantes para subsidiar os trabalhos de previsdo de safras do Brasil.
Esses modelos consideram que cada varidvel meteoroldgica exerce controle na produtividade da cultura por influenciar em
determinados periodos fenoldgicos criticos, como na floracdo, na formacéo e na maturacdo dos frutos dos cafeeiros.

Segundo Camargo & Camargo (2001) o subperiodo “floragcdo-maturacdo” € completado quando a soma de
evapotranspiracdo potencial (ETp) atinge cerca de 700 mm. Pezzopane et al. (2008) desenvolveram diferentes modelos de
somas térmicas para a cultivar Mundo Novo e concluiram ser necessario considerar correcdo pelo fator deficiéncia hidrica.
Porém, para ser incorporado em modelos de estimativa de produtividade sdo necessarios mais informagdes para determinar
com maior preciséo os limites térmicos e hidricos para a maturagdo dos frutos de diferentes cultivares.

O objetivo do trabalho foi identificar os melhores modelos agrometeoroldgicos de quantificacdo de soma térmica
na estimativa da duracdo do subperiodo floragdo-maturacgdo dos frutos para as cultivares Mundo Novo, Catuai e Obata IAC
1669-20.

MATERIAL E METODOS

Dados fenoldgicos das cultivares Mundo Novo, Catuai e Obatd IAC 1669-20 foram obtidos de experimentos
conduzidos pelo IAC/APTA nas regides paulistas de Campinas (Lat.: 22° 54° S; Long.: 47° 05" W e Alt.: 674m) e Mococa
(Lat.: 21° 28’ S; Long.: 47° 01’ W e Alt.: 665m). Foram utilizadas informacfes fenoldgicas, como datas do inicio da
floracdo e da maturacdo para os anos agricolas de 2001/02 a 2007/08. A floragdo plena representava a mais importante
floragdo de cada ano e a maturacdo quando pelo menos 50% dos grdos atingiam a fase de cereja, estando assim em
condicBes de colheita. Os anos de 2001/02 a 2004/05 foram selecionados para a parametrizacdo dos modelos, enquanto 0s
anos de 2005/06 a 2007/08 foram reservados para os testes como dados independentes.

Foram utilizados diferentes valores de acumulagfes baseadas em evapotranspiracdes: potencial (ETp), real (ETr) e
combinacdo entre ETr e ETp, e baseadas em somas térmicas em graus-dia: classico (GD) e corrigido pelo fator hidrico
(GDcorr). A acumulacdo baseada na combinacdo entre ETp e ETr foi estimada de acordo com Pezzopane et al. (2008)
considerando ETr nos oito primeiros decéndios ap6s a floracdo e acimulo da ETp do nono decéndio até a maturacdo. Este
procedimento foi adotado, para considerar a influéncia de periodos com deficiéncia hidrica no desenvolvimento inicial dos
frutos do cafeeiro. O célculo dos balangos hidricos foi realizado baseado no método de Thornthwaite & Mather (1955), em
escala decendial considerando capacidade maxima de agua disponivel de 100 mm, que atende a grande maioria dos solos
das areas cafeeiras do Estado de Séo Paulo (Camargo & Pereira, 1994).

O método cléssico de graus-dia (GD) considerou temperatura base de 10,2°C conforme determinada por Pezzopane
et al. (2005) para o sub-periodo floragdo-maturagdo. Este conceito de GD assume a existéncia de relagdo entre
desenvolvimento da cultura e temperatura, ndo considerando o efeito do déficit hidrico sobre o desenvolvimento vegetal.
Segundo Camargo (1985) e Rena & Maestri (1985) o desenvolvimento inicial da frutificacdo pode ser retardado em funcéo
de ocorréncia de deficiéncia hidrica. Assim foi utilizado também o “GDcorr” com temperatura base de 10,5°C, corrigido
pelo fator hidrico em funcdo da disponibilidade de dgua no solo no inicio do desenvolvimento dos chumbinhos e expansédo
dos frutos, até o oitavo decéndio ap0s a floracdo de acordo com Pezzopane et al. (2008).

O desempenho dos modelos na calibragdo e no teste foi avaliado por meio de analises estatisticas especificas. Para
avaliar as interagdes entre as variaveis dependentes (duracdo dos ciclos) com as varidveis independentes (somas térmicas e
componentes dos balangos hidricos) utilizaram-se graficos de superficie de resposta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As acumulacBes de ET e somas térmicas de GD estimadas na calibracdo dos modelos para as cultivares Mundo
Novo, Catuai e Obatd no periodo da floracdo-maturagdo estdo apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3. Observa-se que as
acumulacbes de ETp apresentaram valores de desvio padrdo (DP) e de coeficiente de variagdo (CV) muito superiores
comparados com as acumulac@es utilizando ETr ou ETr-ETp para as trés cultivares consideradas indicando assim um
desempenho inferior da soma térmica ETp. Assim, as acumulagdes considerando valores médios de ETr 746 mm para a
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cultivar Mundo Novo, 762 mm para a cultivar Catuai e 799 mm para cultivar Obatd IAC 1669-20 podem ser considerados
melhores indicativos para a estimativa do periodo floragdo-maturacéo do que a soma térmica considerando apenas ETp.

Tabela 1 — Valores de somas térmicas, em graus-dia (GD) e acumulacdes de evapotranspiracfes (ET) e analises estatisticas
no periodo floracdo-maturacgéo para a cv. Mundo Novo em Campinas e Mococa, SP utilizados para a parametrizagdo para 0s
anos agricolas 2001/02 a 2004/05.

Ano n° dias Acumulagdes (mm) Somas Térmicas
Agricola ETp ETr ETr-ETp GD GDcorr
Campinas

2001/02 206 775,3 743,6 755,8 2661,0 2561,3
2002/03 196 817,5 710,5 730,1 2784,0 2606,7
2003/04 207 770,9 718,4 739,2 2678,0 2546,3
2004/05 211 812,8 764,2 796,2 2818,0 2687,3
Mococa
2003/04 242 9222 765,9 801,5 3306,0 3045,7
2004/05 219 877,7 775,1 808,2 3152,0 2953,0

Média 2135 829,4 746,3 771,8 2899,8 2733,4

DP 15,8 59,5 26,8 34,2 266,4 213,8

CV (%) 7,4 7,2 3,6 4,4 9,2 7,8

Tabela 2- Valores de somas térmicas, em graus-dia (GD) e acumulagdes de evapotranspiracdes (ET) e analises estatisticas
no periodo floragdo-maturacéo para a cv. Catuai em Campinas e Mococa, SP utilizados para a parametrizagdo para 0s anos
agricolas 2001/02 a 2004/05.

Ano n° dias Acumulagdes (mm) Somas Térmicas
Agricola ETp ETr ETr-ETp GD GDcorr
Campinas

2001/02 213 805,4 773,4 785,9 2802,0 2699,3
2002/03 203 848,0 724,4 745,4 2914,0 2712,0
2003/04 206 850,1 757,6 790,1 3038,0 2840,3
2004/05 204 788,1 746,5 7715 2709,0 2592,3
2001/02 220 837,8 766,1 832,6 2971,0 2810,8
Mococa
2003/04 248 941,6 785,3 820,9 3390,0 3126,7
2004/05 226 863,2 778,6 829,1 3109,0 2927,0

Média 2171 847,7 761,7 796,5 2990,4 2815,5

DP 16,1 49,2 21,0 32,5 222,4 175,1

CV (%) 7,4 5,8 2,7 4,1 7,4 6,2
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Tabela 3 - Valores de somas térmicas, em graus-dia (GD) e acumulagdes de evapotranspiracfes (ET) e analises estatisticas
no periodo floragdo-maturacao para a cv.Obatd IAC 1669-20 em Campinas e Mococa, SP utilizados para a parametrizagao
para os anos agricolas 2001/02 a 2004/05.

Ano n° dias Acumulagdes (mm) Somas Térmicas
Agricola ETp ETr ETr-ETp GD GDcorr
Campinas
2001/02 242 891,6 839,5 872,1 3224,0 3081,0
2002/03 231 930,4 797,2 827,8 3294,0 3068,4
2003/04 217 887,7 793,8 827,7 3192,0 2985,3
2004/05 225 835,6 775,5 819,0 2922,0 2771,0
Mococa
2001/02 227 861,6 7717,6 856,4 3098,0 2913,7
2003/04 261 963,7 807,4 843,0 3481,0 32147
2004/05 238 885,0 800,4 850,9 3207,0 3022,0
Média 234,4 893,7 798,8 842,4 3202,6 3008,0
DP 14,4 42,4 21,4 18,8 171,3 139,9
CV (%) 6,1 4,7 2,7 2,2 5,4 4,6

O modelo de soma térmica classica de GD indicou valores médios de 2.900, 2.990 e 3.203GD para as cultivares
Mundo Novo, Catuai e Obatd IAC 1669-20, respectivamente. A parametrizacdo utilizando somas térmicas com
procedimento de correcdo para o fator hidrico (GDcorr) apresentaram melhor desempenho, com valores inferiores de DP e
CV para as trés cultivares. O modelo GDcorr indicou valores médios necessarios de 2733, 2816 e 3008 GDcorr para as
cultivares Mundo Novo, Catuai e Obatd IAC 1669-20, respectivamente.

As somas térmicas baseadas em GDcorr podem ser consideradas mais indicadas para a estimativa do periodo
floragdo-maturacéo do que a soma térmica baseada no método classico de GD. Resultados semelhantes foram obtidos por
Pezzopane et al. (2008) que indicaram os valores médios de 2887 GD e 2761 GDcorr para a cv. Mundo Novo na regido de
Campinas, SP.

Em funcdo dos resultados indicarem a necessidade de se considerar o fator hidrico representado pela deficiéncia
hidrica, gréficos de superficie de resposta foram elaborados, analisando a duracdo dos ciclos em dias do periodo floragéo-
maturacéo das cultivares em funcéo das combinagdes de diferentes valores da acumulagdo de ETr e GDcorr com deficiéncia
hidrica (DEF). Como exemplo alguns destes graficos estdo apresentados nas Figuras 1 e 2. Desta forma € possivel avaliar as
interagdes entre as variaveis dependentes (duragdo dos ciclos em dias) com as varidveis independentes, as somas térmicas
consideradas (ETr e GDcorr) e a variavel deficiéncia hidrica. Observa-se que quanto maior o valor da deficiéncia hidrica
menor é a duracdo dos ciclos, interferindo nas acumulagdes térmicas estimadas pelos modelos. Estes graficos demonstram a
importancia da varidvel deficiéncia hidrica sobre a duracéo do ciclo do periodo floragdo-maturacdo para todas as somas
térmicas e para as trés cultivares consideradas.

Os modelos calibrados foram testados considerando os anos independentes de 2005/06 a 2007/08. As andlises
estatisticas dos testes indicaram que as acumulagdes de ETp apresentaram também valores de DP e CV muito superiores
comparados com as somas considerando ETr ou ETr-ETp. Da mesma forma, os testes considerando somas térmicas a partir
de graus-dia indicaram melhor desempenho quando utilizado GDcorr, que apresentaram valores inferiores de DP e CV
comparados ao GD classico. Estes resultados confirmam a necessidade de se considerar o fator hidrico para a quantificagdo
das acumulages térmicas, seja considerando ET ou GD, necesséarias para estimacao do periodo floragdo-maturagdo do café.



VI Simpésio de Pesquisa dos Cafés do Brasil

2900

GDcor

2800

2700

2600

2500 —
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200

DEF(mm) DEF (mm)

Figura 1 — Gréaficos de superficie de resposta entre a duracdo dos ciclos em dias do subperiodo floragdo-maturacdo da cv.
Mundo Novo em funcgéo das combinacfes de diferentes valores da acumulacéo de ETr e GDcorr e de deficiéncia hidrica
(DEF) para Campinas e Mococa nos anos de 2001 a 2005. A legenda indica a classe do nimero de dias do periodo floragéo-
maturacao.
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Figura 2 — Gréficos de superficie de resposta entre a duracdo dos ciclos em dias do subperiodo floragdo-maturacéo da cv.
Catuai em funcdo das combinacg@es de diferentes valores da acumulagdo de ETr e GDcorr e de deficiéncia hidrica (DEF)
para Campinas e Mococa nos anos de 2001 a 2005. A legenda indica a classe do nimero de dias do periodo floragéo-
maturacao.

CONCLUSOES

Os modelos de acumulagdo de ET (ETr e ETr-ETp) e soma térmica de GD (GDcorr) que consideram correcfes
pelo fator hidrico estimam com mais consisténcia a duracdo do ciclo da floragdo-maturagcdo do café do que os demais
modelos ETp e GD cléssico.

O modelo de acumulagdo de ET considerando ETr durante todo o ciclo da floragcdo-maturacdo apresentou melhor
desempenho comparado aos demais.

Quanto maior o valor da deficiéncia hidrica ocorrida nos ciclos, maior é a duragdo do subperiodo, interferindo nas
acumulagdes de ET e somas térmicas GD estimadas pelos modelos para as trés cultivares consideradas.

As acumulagdes térmicas necessarias para o complemento do estadio floragdo-maturacdo sdo 746mm (ETr) ou
2733 GD (GDcorr) para a cultivar Mundo Novo; 762mm (ETr) ou 2816 GD (GDcorr) para a cultivar Catuai; e 799mm
(ETr) ou 3008 GD (GDcorr) para a cultivar Obatd IAC 1669-20.
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