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AVALIAGAO DA FENOLOGIA E DA DISPONBILIDADE DE AGUA NO SOLO NA
CULTURA DO CAFEEIRO IRRIGADO EM DUAS DENSIDADES DE PLANTIO.

RESUMO - O objetivo desta pesquisa foi de comparar o crescimento dos frutos e
dos componentes vegetativos da planta de Coffea arabica L. cv. Acaa, linhagem
474/19, por meio de uma analise de crescimento, correlacionando-a com as variaveis
meteorolégicas e componentes do balanc¢o hidrico em duas densidades de plantio. Os
dados relativos ao crescimento dos frutos se ajustaram ac modelo logistico, com trés
periodos distintos de crescimento, com duragao de 70, 90 e 60 dias para as fases de
crescimento lento, ativo e estabilizacao, respectivamente. Os resultados foram
semelhantes nos dois sistemas de plantio. Os pesos maximos meédios alcangados pelo
fruto fresco foram de 1,719 g no sistema de plantio convencional e 1,649 g no plantio
adensado, e pelo fruto seco foram de 0,700 g no sistema plantio convencional e 0, 638
g no sistema de plantic adensado. As taxas de crescimento no sistema de plantio
convencional feram praticamente iguais e proximas de 0,029 g/dia e no sistema de
plantio adensado foram de 0,031 g/dia de peso Umido de 0,029 g/dia de peso seco. Os
pesos dos frutos foram relacionados com o acumulo de radiacao fotossinteticamente
ativa interceptada e de graus-dia. Do florescimento a maturagdo foram acumulados
1771 MJ m™? de radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada em ambos os plantios e
3235 graus-dia no sistema de plantic convencional e 3242 4 graus-dia no sistema de
plantio adensado. Os componentes vegetativos da planta tambem foram analisados
em relagcao a radiagao fotossinteticamente ativa interceptada, aos graus-dia e ao déficit
de pressao de vapor. Verificou-se que a altura da planta, o diametro do coleto, o
numero de ramos e o numero de nds foram mais sensiveis e responderam linearmente;
o numero de folhas, peso seco foliar e peso seco dos ramos responderam em fung¢ao
exponencial; a area foliar, peso seco dos frutos e o indice de area foliar responderam
em fungao quadratica as variaveis meteorolégicas acumuladas e utilizadas em analises
de regressao, tanto no sistema de plantio convencional como no sistema adensado. O
adensamento proporcionou aumento na radiagac fotossinteticamente ativa

interceptada, nos graus-dia e no déficit de pressao de vapor, provocando diminuigdo do



crescimento em todos os componentes vegetativos da planta, com exce¢do do indice
de area foliar, mas com uma produgcdc de 112 sc. ben/ha, sendo que na menor
densidade esta producéo foi de apenas 41 sc. ben./ha. Com mencr area foliar @ maior
interceptagado da radiacao fotossinteticamente ativa, a planta foi capaz de adaptar-se e
produziu mais materia seca/area, mas folhas menos espessas e com menor capacidade
em exportacdo de matéria seca para os demais componentes da planta. Na avaliagao
da disponibilidade hidrica nos dois sistemas de plantio foram realizados balangos
hidricos de campo. E na determinagdo dos componentes do balango hidrico, o
armazenamento d'agua no solo foi estimado a partir de perfis sucessivos de umidade
do solo. A drenagem profunda mais o escoamento superficial foram estimados como
sendo toda a &gua da chuva e irrigagdo que ultrapassou a capacidade de campo dos
solos analisados. A evapotranspirac@o real(consumo de agua), definida através do
balango hidrico de campo, foi relacionada com a evapotranspiragao de referéncia,
estimada através da egquagao de Penman-Monteith. A evapotranspiragdo real no
sistema de plantio adensado foi maior que no sistema de plantio convencional, 1662,9
mm e 1379,9 mm, respectivamente. Na primavera, com maior emissao de folhas e
expansao foliar, a evapotranspiracao real foi maior que nos outros periodos, sendo
menor no outono. O sistema de plantio adensado apresentou maior perda d'agua por
evapotranspira¢ado, enquanto que o sistema de plantio convencional a maior perda foi
por drenagem profunda e escoamento superficial. O sistema de plantio adensado teve
um secamento medio maior que o sistema de plantio largo, 2,1 mm e 0,33 mm,

respectivamente.

Palavraschave - Balanco hidrico, déficit de pressdo de vapor, evapotranspiracao,

graus-dia, radiagao solar, temperatura
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EVALUATION OF PHENOLOGY AND WATER AVAILABILITY IRRIGATED COFFEE
TREE IN TWO PLANTING DENSITIES

ABSTRACT - The objective of this research was to compare the fruit growth and
the vegetative components of the plant of Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19, through
surveys of its weights In ten days intervals, analyzing its relationships with the
meteorological variable and evaluating the components of the water balance in two
planting systems. The dala were described by the logistic growth function. Three
charactenstic phases of fruit development can be distinguished. The resuits had been
similar in the two croping systems. The average maximum fresh and dry weights were
1.72 g fruit" and 0.70 g fruit " in the low-density system and 1.65 g fruit'and 0.64 g fruit™
in the high-density system. The growth rates in the high-density had practically been
equal to 0.029 g d' and in low-density had been to 0.031 g d'and 0.029 g d'. The
weights of the fruits had been related with the accumulation of photosynthetically active
radiation intercepted and the degree-day. On the budding to the maturation 1771 MJ m
had been accumulated of photosynthetically active radiation intercepted in both croping
systems and 3235 degree-day in low density system and 3242 4 degree-day in high
density system. The vegetative components of the plant had been also analyzed in
relation the photosynthetically active radiation intercepted, the degree-days and the
vapor pressure deficit. It was verified that the height of the plant, the stem basal
diameter, the number of branches and the number of node were more sensible and had
answered linearly. The number of ieaves, the dry weight of the leaf and of the branches
had answered in exponential function. The leaf area, the dry weight of the fruit and leaf
area index had answered in quadratic function to the accumulated meteorological
variables, used in regression analysis, as much in the high-density system as in the low-
density system. The high-density system provided increase in the photosynthetically
active radiation intercepted, in the degree-day and in the vapor pressure deficit,
provoking reduction of the growth in all the vegetative components of the plant, with
exception of the leaf area index. On the other hand it showed that, with lesser leaves

areas and greater interception of the photosynthetically active radiation, the plant was



capable of to adapt and to produce more dry material, but it presented less thick leaves
with lower capacity in exportation of dry matter for the excessively components ones of
the plant. In the evaluation of the water availability in two planting systems was realized
water balance of field. In determination of the components of the water balance, the
storage of the water in the soil was estimated from successive profiles of moisture of the
soil. The deep draining and superficial draining had been estimated as being all the
water of rain and irrigation that exceeded the capacity of field of analyzed soils. The real
evapotranspiration, defined through the water balance of field, was refated with the
reference evapotranspiration, estimated through the equation of Penman-Monteith. The
real evapotranspiration in the high-density planting was greater than the low-density
planting 1662.9 mm and 1379.9 mm, respectively. In the spring, with more |leaves and
leaf expansion, the real evapotranspiration was greater than in the others penods, being
lesser in autumn. The high-density planting presented a greater loss of water for the
evapotranspiration, while the low-density planting was for the deep draining and
superficial draining. The high density planting had a bigger average dryness than the

low-density planting, 2.1 mm and 0.36, respectively.

Keywords - Water balance, vapor pressure deficit, evapotranspiration, degree-day,

solar radiation, temperature



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

INTRODUGAO

O municipio de Uberaba, Minas Gerais, encontra-se inserido no ecossistema do
cerrado mineiro, com solos de baixa fertiidade natural, precipita¢ao de 15894 mm,
temperatura do ar média anual de 21,9 °C, temperatura maxima do ar média anual de
291 °C, temperatura minima do ar media de 18,6 °C, inverno seco e com baixa
umidade relativa do ar (MINISTERIO DA AGRICULTURA E REFORMA AGRARIA,
1992). O municipio faz parte da regiao do Triangulo Mineiro que € um dos polos de
desenvolvimento da mais alta tecnologia praticada na cafeicultura brasileira.

O café ainda constitui grande fonte geradora de receitas cambiais para o Brasil.
A atividade de producdo cafeeira € grande geradora de emprego e fixadora de mao-de-
obra no meio rural. E, historicamente, o Brasil ocupa a posicdo de maior exportador de
café no mercado intemacional (SOUZA, 1996).

Minas Gerais e atuaimente o maior Estado produtor de café do Brasil, com mais
de 50% da producgao total brasileira. Os mercados nacional e intemacional tém exigido
café de melhor qualidade e, o produtor, menor custo de produ¢do. Isso demanda
mudanga radical na cadeia produtiva para manter a competitividade desse agronegocio.

O cafeeiro no sistema de plantic adensado apresenta-se como alternativa viavel
para a reducgdo dos custos de produg¢&o e para maior produtividade por area. Contudo,
tal pratica obriga os cafeeiros a se adaptarem morfologicamente as novas condi¢des do
meio ambiente.

Dessa forma, esta pesquisa procurou contribuir para o aperfeicoamento do
cultivo do cafeeiro, buscando o entendimento das rea¢des desta cultura sob baixa e
elevada densidade de plantio por area em relagcdo as variavels climaticas.
Especialmente variagdes no desenvolvimento dos frutos e dos componentes
ecofisiologicos.

Diversos aspectos quanto a redugdo de espagamentos de plantio tém sido

estudados no Brasil e em varios outros paises. No entanto, ha ainda muitos outros a



serem elucidados com respeito as alteracdes e formagdes de microclimas no interior
desses cultivos com menores espagamentos, pois sac vanaveis em funcdo da
intensidade da reduc¢do do espagamento, da disponibilidade espacial das plantas dentro
da lavoura. S&o portanto necessanas a aquisi¢do de conhecimentos e desenvolvimento
de tecnologias apropriadas para que se possam auferir bons retornos nesses sistemas
de produgao de café.

A maior vantagem dos plantios adensados é o ganho de produtividade, com
menor custo de producdo, pela utilizagdo mais eficiente da radiac&o solar, da agua e
dos minerais, e pelo controle natural de plantas invasoras e de algumas pragas e
doencas (FISHER & BROWNING, 1978; KUMAR, 1978; AKUNDA et al., 1979; RIVERA,
1991; BARROS et al,, 1995, ANDROCIOLI FILHO, 1994).

Muitos trabalhos foram conduzidos, nos ultimos 30 anos, sobre plantio adensado
do cafeeiro, em diversas partes do mundo (RENA & MAESTRI, 1986). Entretanto , com
rarissimas excec¢oes, ndo foram determinadas as influéncias do adensamento sobre as
caracteristicas morfologicas e ecofisiolégicas do cafeeiro e a dinamica do ecossistema.

As varias partes de uma planta crescem em diferentes ritmos e em diferentes
epocas do ano, por causa da interagdo de fatores geneticos, nutricionais, hormonais e
ambientais (TAIZ & ZEIGER, 2004). Os componentes da planta mais influenciados
pelas varaveis meteorologicas sado a altura da planta, o crescimento dos ramos e o
numero de flores (JARAMILLO-ROBLEDO & VALENCIA-ARISTIZABAL, 1980).

O cafeeiro tem grande capacidade de se adaptar as variagbes do ambiente,
mediante modificagdes morfo-fisioldgicas. As folhas sdo as mais sensiveis e as que
primeiro apresentam altera¢des mais pronunciadas (AKUNDA et al., 1979).

Lavoura eficiente & aquela capaz de formar extenso e bem Huminado dossel,
com alta taxa fotossintetica, produzindo muitos grdos e mobilizando grandes
quantidades de carboidratos para o enchimento deles por varios anos (CANNELL,
1976).

Os cafeerros no espagamento convencional cobrem menos que 50% da
superficie do solo e tanto a producao fotossintética quanto a produtividade de graos

ficam aquém do seu valor potencial. Os plantios adensados e a manipulagdo do



Ll

numero de hastes ortotropicas por planta sdo os unicos meios de explorar plenamente
a energia solar e os recursos disponiveis do ambiente (NACIF, 1997).

VALENCIA-ARISTIZABAL (1973) e ARCILA-PULGARIN & CHAVES-CORDOBA
(1995) estimaram que o indice de area foliar (IAF) 6timo para o cafeeiro Caturra esta
proximo de oito, o qual pode ser alcangado aos trés anos de idade, com 10.000 plantas
por ha, ou aos quatro anos, com 5.000 plantas por ha, nas condi¢tes de Chichina, na
Coldmbia. A taxa de crescimento da cultura aumenta até o IAF de oito, porque a
imadiancia de compensacao de folhas sombreadas do cafeeiro € normalmente inferior
a 20 uE m? s’ menos de 1% da radiagcdo solar maxima de um dia tropical
ensolarado, que é aproximadamente 2.200 pE m™? s'(ALVES et al., 1985).

AKUNDA et al. (1979) estudaram algumas variagbes morfoldgicas sofridas pelas
folhas de cafeeiros cultivados nas densidades de 1.100 a 6.700 plantas por ha em
Ruwu, no Quénia. Eles observaram pequena concentragdo de cera epicuticular,
associada a baixo nivel de reflexao luminosa, nas folhas jovens orientadas mais
verticalmente, nos plantios adensados. Esta caracteristica esta relacionada com maior
captagcdo de energia luminosa e com maior atividade fotossintética. As folhas mais
velhas, que se encontravam na horizontal, tinham malor teor da cera epicuticular,
proporcionando-lhes maior capacidade de reflexdo da luz, evitando a subida excessiva
da temperatura foliar ou a foto-oxidagdo das moléculas de clorofila.  Observaram,
também, menor desenvolvimento nas fothas dos plantios adensados, indicag&o do
aumento da utilizagcao da energia luminosa nesses sistemas. A area foliar aumentou
com 0 incremento da densidade de plantio, mas peso e o volume foliares especificos,
a densidade e a matéria seca foliares diminuiram. O aumento da area foliar esta
associado a melhor utilizag&o da luz. Como resultado tem-se que o sistema adensado
de plantio possui sistema fotossintetizante mais eficaz.

AKUNDA et al. (1979) constataram, tambem, ligeira redugdo no teor das
clorofilas totais nas folhas de cafeeiros adensados mas, o teor de clorofila b foi maior.
Portanto nos plantios convencionais, a razao clorofila a/clorofila b € menor que nos
plantios adensados. Acontece que a clorofila b € a principal coletora de luz do
fotossistema Il e o seu teor tem sido considerado como medida da eficiencia do

aparelho fotossintetizante (TAIZ & ZEIGER, 2004). A menor razdo a/b nos plantios



adensados & uma adaptagdo que torna as plantas mais eficientes na produgdo de
carboidratos. Essa € uma adaptagdo que compensa a diminuigdo da luz no perfil
vertical do dossel com 0 aumento da densidade de plantas.

VOLTAN et al (1992), em Campinas, observaram o espessamento foliar em
mudas de um ano de Coffea arabica e Coffea canephora cuitivadas a pleno sol e com
50% e 70% de sombra. Notaram que a area foliar individual foi maior em condi¢bes
intermediarias de luz (50% de sombra). Observaram, também, aumento da massa foliar
especifica e do numero de estdmatos por unidade de area foliar, no cultivo a plena luz
solar.

Para JARAMILLO-ROBLEDO & GUZMAN-MARTINEZ (1984), a temperatura
otima para o cultivo do cafeeiro arabica esta entre 18 e 21 °C e que temperaturas
mferiores a 12 °C ou superiores a 24 °C, sao adversas para seu crescimento e
desenvolvimento. CASTRO & RODRIGUEZ (1956) encontraram uma relagdo direta
entre as somas das temperaturas médias horarias e o crescimento maximo € minimo no
Coffea arabica. CASTILLQO (1957), estudando a relagdo do crescimento do cafeeiro com
a temperatura em condigdes de campo, encontrou uma boa correlagdo com 0 numero
de horas em que ocorreram temperaturas noturnas superiores a 20 °C, observadas trés
a quatro semanas antes, verificando que a temperatura maxima estava correlacionada
com o crescimento. LOPEZ et al. (1972) demonstraram que as plantas de cafeeiro
localizadas a 1050 m (22,5 °C) cresceram 2,5 vezes mais gue as ptantas sombreadas a
2050 m (16,0 °C).

Conceito semelhante € o da unidade fototérmica que considera a agao
combinada da temperatura média o ar com o comprimento do dia, definindo uma fungao
de acumulo de energia relacionada ao fotoperiodo (LEMOS FILHO et al., 1997). Ambos
os indices mostram-se viaveis para a estimativa de crescimento de cuituras (VILLA
NOVA et al. 1999). Esse modelo considera a hipotese de que ha um decréscimo
paulatino na fixacdo de energia quando o fotoperiodo & decrescente, como ocorre
quando se aproxima o inverno. BARROS & MAESTRI (1974), SILVA, 2000 e IAFFE et
al., 2001 concordam com a sazonalidade das taxas de crescimento observadas em
cafeeiros e acreditam na possibilidade de estudos integrados em condi¢cdes de campo.

Os estudos quantitativos para o cafeeiro, independentemente do indice



biometeorologico empregado, devem contemplar uma temperatura maxima, pois
pressupoe-se que haja uma relagdo linear entre acréscimo de temperatura e o
desenvolvimento vegetal.

DRINNAN & MENZEL (1995), na Australia e IAFFE et al. (2004) no Estado de
S&o0 Paulo, observaram correlacbes negativas entre temperaturas minimas e a
produtividade de cafeeiros. As cormrelagdes indicaram que o aumento da temperatura
noturna de setembro a novembro ( inicio do crescimento e desenvolvimento do fruto)
pode estar relacionado com o aumento da respiragdo de manutengao a custa da
matéria seca acumulada na planta (THORNSLEY, 1970).

As caracteristicas da estrutura do fruto de Coffea arabica foram
estudadas pela primeira vez por MARCHAND (1863), bem depois por FREIRE (1935) e
DEDECCA (1957). Estudos em algumas cultivares de Coffea arabica, como Bourbon e
Mundo Novo, estabeleceram fases e numero de dias para que o fruto alcangasse sua
maturagdo completa (MENDES et al, 1954). As fases do crescimento do fruto do
cafeeiro sao dependentes do gendtipo € do ambiente onde ele se desenvolve
(SALAZAR-GUTIERREZ et al. 1994), pois tem-se observado diferencas nos periodos
de crescimento de espécies e de cultivares (WORMER, 1964; OYEBADE, 1976).

JARAMILLO-ROBLEDO & GUZMAN-MARTINEZ (1984) estudaram a relagao
entre temperatura média diaria e o crescimento do cafeeiro Caturra para diferentes
localidades e epocas, encontrando uma temperatura otima de 21 °C e um limite inferior
de 10 °C e superior de 32 °C, fora dos quais o crescimento foi nulo. Eles avaliaram
numero de folhas, altura de plantas e peso seco da parte aérea e o crescimento do fruto
a partir do final do florescimento até sua maturacgao fisioldgica.

Os cafeeiros em geral sdo plantados em espagamentos largos, apresentando
indices de area foliar baixos, insuficientes para altas produgdes. Pouca atencédo tem
sido dada ao o manejo da agua e de espacamento de plantio como fatores de aumento
do porte e do indice de area foliar. KUMAR (1979) demonstrou que o adensamento nos
plantios de cafeeiro, além de aumentar o indice de area foliar, provoca o
sombreamento mUtuo e consequentemente temperaturas foliares e do solo menores,
resultando em menores taxas de evaporagao e transpiragdo. O autor acredita, também,

que a superficie do solo, sendo menos cultivada e ficando mais protegida do impacto



direto das gotas da chuva, ofereceria maior prote¢&o as raizes absorventes superficiais
e maior preservagdo do solo.

Ha grupos de especialistas acreditam que o sistema de plantio convencional, por
apresentar uma transpiragdo bem menor em termo de area, mas maior por planta, o
sistema seria mais eficiente, pois para cada grama de nutnentes absorvido, centenas
de gramas de &gua precisariam ser absorvidas. E a chamada transpiracéo produtiva.

Assim, nos proximos capitulos avaliou-se a influéncia de duas densidades
populacionais no desenvolvimento do fruto, no desenvolvimento vegetativo das plantas
e na disponibiidade de agua no solo, relacionando-os com algumas vanaveis

meteorolégicas. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivos:

Objetivo geral :

Comparar o crescimento e desenvolvimento do fruto e dos componentes
vegetativos do cafeeiro arabica, através de avaliagdo do seu peso em observagdes
decendiais, da sua relagdo com as variaveis meteoroldgicas e dos componentes do

balango hidrico nos dois sistemas de plantio, sob condi¢cdes de irrigagao.

Objetivos especificos:

Capitulo 2 - comparar a dinamica do crescimento do fruto de Coffea arabica L. cv.
Acaia, linhagem 474/1S, através da avaliacdo do peso fresco e peso seco em
observagbes decendiats, nos dois sistemas de plantio convencional (4,0 x 1,0 m ou
2.500 plantas/ha) e adensado (1,0 x 0,5 m ou 20.000 plantas/ha); e avaliar as relagdes
entre os pesos fresco e seco e as varidveis meteorologicas, radiagio

fotossinteticamente ativa interceptada e graus-dia;

Capitulo 3 - comparar o crescimento dos frutos e dos componentes vegetativos da
planta de Coffea arabica L. cv. Acaig, linhagem 474/19, nos dois sistemas de plantio; e
avaliar as relagbes entre o crescimento dos frutos e dos componentes vegetativos da
planta e as varidveis meteorologicas radiagao fotossinteticamente ativa interceptada,

graus-dia e deficit de pressao de vapor nos dois sistemas de plantio;



Capitulo 4 - comparar a umidade do solo sob a proje¢cdo da copa do cafeeiro, Coffea
arabica L. cv. Acaia, 474/19, através de levantamentos decendiais; e avaliar 0s

componentes do balango hidrico nos dois sistemas de plantio.
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CAPITULO 2 - CRESCIMENTO DO FRUTO DO CAFEEIRO (Coffea arabicaL.) cv.
Acaia, 474/19, E RELAGOES COM VARIAVEIS METEOROLOGICAS EM DOIS
SISTEMAS DE PLANTIO

RESUMO - Em razao da importancia dos elementos climaticos na produgio de
café, estudaram-se suas influéncias no crescimento e desenvoivimento do fruto do
cafeeiro (Coffea arabica L) cv. Acaia, 474/19, em plantio convencional (4,0m x 1,0m) e
adensado (1,0m x 0,5m). Nos resultados obtidos ajustou-se um modelo logistico de
crescimento, gerando uma curva sigmoidal, permitindo identificar trés periodos distintos
de crescimento: © prnmeiro apresentou crescimento logaritmico, envolvendo o
crescimento do fruto do florescimento ate 70 dias, quando comegou o© segundo,
caractenzado por um crescimento exponencial ate 160 dias, quando ocorreu um
crescimento hnear até a maturagdo completa, aos 220 dias. Os resultados foram
semelhantes nos dois sistemas de plantio. Os pesos frescos maximos meédios
alcangados pelo fruto foram: 1,719 g no plantio convencional, 1,649 g no plantio
adensado, sendo os pesos secos iguais a 0,700 g no plantio convencional e 0,638 g
no plantio adensado. As taxas de crescimento foram praticamente iguais no plantio
convencional: 0,030 g d'(peso fresco) e 0,029 g d'{peso seco), apresentando uma
pequena diferenga no piantio adensado: 0,031 g d(peso fresco) e 0,029 g d (peso
seco). Durante o crescimento do fruto, em ambos os sistemas de plantio, determinou-se
a umidade, em base umida, apresentando-se crescente até 110 dias, chegando a 88,28
%, em ambos 0s sistemas de plantto. Os pesos dos frutos foram relacionados com os
acumulos da radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada e graus-dia, sendo
ajustados em curvas logisticas. Do florescimento a maturagdo foram acumutados 1771
MJ m? de radiagdo solar fotossinteicamente ativa interceptada em ambos os plantios e

3235 graus-dia no plantio convencional e 3342,4 graus-dia no plantio adensado.

Palavraschave: Café, desenvolvimento do fruto, graus-dia, radiagdo solar,

temperatura.
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GROWTH OF COFFEE TREE (Coffea arabica L.) cv. Acaia, 474/19, FRUIT AND
REATIONSHIPS WITH METEOROLOGICAL VARIABLES IN TWO PLANTING
SYSTEMS

ABSTRACT - Change in the fresh and dry weight of Coffea arabica L. cv. Acaid,
47419 fruits were messured at ten days intervals, from flowering to ripening. The data
were described well by the logistic growth function. Three chracteristic phases of fruit
development can be distinguished. Initially, there is a slow phase from flowering until
day 70, followed by an exponencial type of growth until day 160 and ending in a
stabilization phase which extends until 220 day. The maximum fresh and dry weights
were 1.72 g fruit’ and 0.70 g fruit” in the low density planting and 1.65 g and 0.764 g
frut! in high density. Relative growth rates were similar for both variables. Fruit moisture
content on a wet basis, through fruit development was also observed. During early
stages of growth, moisture content increased up to 88.28 % for both systems. After this
point the moisture content decreased to crop 32.6 % in the low density planting and 26.0
% in the hight density. Fresh and dry weight in the low density planting and in the high
density also related to photosynthetically active radiation intercepted and accumulated
and degree-day accumulated duning development of fruit through the iogistic function.
An accumulation of 1771.0 MJ m™? of the photosynthetically active radiation in both
planting and 3235.0 degree-day in low density planting and 3342 .4 in high density were

necessary for fruit to complete development.

Keywords - Coffee, fruit development, degree-day, solar radiation, temperature
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Introdu¢ao

O crescimento e o desenvolvimento dos frutos do cafeeiro, para a maioria dos
pesquisadores, se divide em trés fases: a primeira € caracterizada por um crescimento
lento em um periodo de 42 a 56 dias; a segunda apresenta um crescimento mais
rapido até os 119 dias e a terceira, seria um crescimento acompanhado de sua
maturagao, cuja duragao apresenta uma discrepancia entre diversos pesquisadores. As
fases de crescimento dos frutos s&o dependentes do gendtipo e do ambiente onde eles
se desenvolvem (SALAZAR-GUTIERREZ et al, 1994). RAMAIAH & VASUDEVA
(1969) e OYEBADE (1976) afirmaram que a duracdo da fase de crescimento lento
seria de apenas 15 dias. Para LEON & FOURNIER(1962) e WORMER (1964), este
periodo s6 termina quando ocorre o endurecimento do endocarpo e formacgdo do
endosperma, com duragado de aproximadamente 60 a 70 dias.

Segundo WORMER (1964) e OYEBADE (1976), tém-se observado diferengas
nos periodos de crescimento variavel segundo as espécies e as cultivares. Existem
registros de uso de varios tipos de curvas para descrever o crescimento do fruto em
peso fresco e em peso seco como sigmoidal, dupla sigmoidal, linear, ou sem um gjuste
estatistico. CALBO et al. (1989a,b) e PORTES & CASTRO JUNIOR (1991), sugenram,
ainda, utilizar nas analises de crescimento um programa analitico mais facil e mais
rapido para a comparacao e intera¢cao gendtipo e ambiente, 0 que n&o sena possivel
utilizando outros programas de analise de crescimento. Desta forma, tem-se tentado
relacionar o crescimento com diferentes vanaveis meteorologicas.

Sao poucos os estudos realizados sobre crescimento dos frutos do cafeeiro.
RAMAIAH & VASUDEVA (1969), em estudo com C. arabica e C. canephora no sul da
india, sugeriram o uso de curvas com crescimento de tendéncia bisigmoidal e GOMEZ
(1977) com a variedade Caturra, na Coldombia, determinou a evolugdo semanal do
diametro do fruto, e sugeriu o uso de uma curva com tendéncia, também, tipo sigmoidal
dupla. J&4 SALAZAR-GUTIERREZ et. al (1994), trabalhando com a variedade Colombia,
na Coldmbia, utilizou curvas de tendéncia sigmoidal. SUAREZ (1979), também neste
Pais, com a variedade Caturra aos trés anos e em medi¢des semanais de didmetro do

fruto, determinou seu crescimento em quatro periodos: primeiro, com crescimento lento



e duragdo media de 36 dias; segundo, com crescimento rapido e duragac média de 76
dias; terceiro com crescimento novamente lento e dura¢ac média de 78 dias; o ultimo
periodo terminou com a maturagao do fruto, corespondendo a 27 dias, em media.

Estabelecer uma relagao entre as vanaveis climaticas foi o objetivo do trabalho
de JARAMILLO-ROBLEDO & GUZMAN-MARTINEZ (1984), quando relacionaram o
crescimento dos frutos do cafeeiro da cultivar Caturra em locais e épocas diferentes.
Analisaram o diametro dos frutos de duas floradas com a soma térmica durante seu
desenvolvimento. Do florescimento até a maturagao foram 2560 e 2445 unidades
térmicas, respectivamente.

Este trabalho visa comparar o desenvolvimento do fruto do cafeeiro, Coffea
arabica L. cv. Acaia, 474/19, no sistema de plantio com espagamento convencional
(4,0m x 1,0m ou 2.500 plantas/ha} e no sistema plantio com espa¢amento adensado
{1,0m x 0,5m ou 20.000 plantas/ha) e correlacionar esses parametros com as variaveis

meteoroldgicas, radiacao fotossinteticamente ativa e graus-dia.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade de Uberaba,
municipio de Uberaba(MG), em uma piantagao de cafeeiros da cultivar Acaia, 474/19,
plantados sob pivd central, em fevereiro de 1999. O experimento estava instalado entre
as seguintes coordenadas: longitude 48° 01' 35,7"W e 48° 01' 40.4"W,; latitude 19°
30' 59"S e 19° 31' 02,3" §; altitude 834m e 849 m. Essas coordenadas geograficas
foram levantadas através de GPS (Brunton®). Os resultados das andiises
granulometricas e quimicas do solo estao apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

A classificagdo climatica de Uberaba &, segundo Koppen, Aw. Os dados
meteorologicos, observados na estagdo meteorolégica automatica, localizada proxima
ao experimento, foram transformados em medias por decéndios e encontram-se na
Tabela 3.
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Amostragem de frutos

As amostras de frutos foram coletadas em plantas de Coffea arabica L. cv. Acaia,
474/19, irrigadas sob pivd central, com 42 meses de idade (inicio do experimento) e 52
meses (final do experimento) em dois sistemas de plantio. convencional, no
espagamento 4,0 m x 1,0 m (2500 plantas por hectare); adensado, no espagamento 1,0
m x 0,5 m (densidade de 20.000 plantas por hectare).

Tabela 1 - Analise granulométrica de solo - simpies.

Espagamento Perfil Argila Limo Areias Classe
Fina Grossa Textural
(Sist.Plantio) (cm) alkg
Adensado 0-20 140 100 550 210 Arenosa
Adensado 20-40 160 100 560 180 Média
Adensado 40 - 60 180 80 560 180 Média
Adensado 60 -80 170 40 580 210 Média
Largo 0-20 110 100 590 200 Arenosa
Largo 20- 40 160 100 560 180 Média
Largo 40 - 60 160 90 550 200 Média
Largo 60- 80 170 110 560 160 Média

Tabela 2 - Andlise quimica do solo

Espagcamento  Perfil pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB T v
resina
(Sist.Plantio) {cm)  (CaCk) ({(g.dm™ mg.dm™ mmol ¢, [dm® ——— %
Adensado 0 -20 45 25 64 21 14 5 38 211 591 36
Adensado 20- 40 45 19 31 19 12 5 34 189 529 36
Adensado 40-60 44 12 12 15 10 5 34 165 505 33
Adensado 60 - 80 44 9 8 13 8 4 28 133 413 32
Largo 0-20 49 13 33 13 20 10 20 313 513 61
Largo 20- 40 52 10 22 10 18 7 16 260 420 62
Largo 40 - 60 48 8 5 08 13 6 18 198 378 52
Largo 60 - 80 47 8 3 07 10 4 20 147 347 42




Tabeta 3 -Temperatura média a 2m de altura(Tmédia), umidade reiativa média a 2 m de altura (UR
média), velocidade média do vento a 2 m de altura (Vmédia), radiagdo solar global a 2 m de
altura (Rg) utilizados no calculo a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Fazenda Escola da
Universidade de Uberaba, 12/07/02 a 10/07/03.

Decéndio Tmeédia URmédia Vmédio R% ETo
()] (%) (mfs) MJ/m*.10d mm/10d.
12 a 22/07 18,7 61.5 0,89 169,08 40,10
22a01/08 20,8 57.9 1,13 194,92 47,80
01a11/08 229 53,0 0,93 443 06 50,10
11a21/08 21,9 374 1,76 226,87 67,50
21a01/09 211 52,5 1,60 202,09 56,60
01a11/09 20,6 576 1,41 227,84 56,10
11 a21/09 235 57,1 1.16 187,40 49 50
21 a01/10 22,6 57.2 2,05 218,59 60,60
01at11/10 258 434 1,17 238,38 71,50
11 a21/10 265 36,5 1,31 264 82 81,00
21a31/10 246 68,6 1,19 223,52 56,10
31 a 10/11 22,4 75,6 1,08 219,37 46 40
10 a2 20/11 226 836 0,85 185,07 35,90
20 a 30/11 23,8 81,3 0,79 184,20 37.50
30 2 10/12 24,5 77.4 0.82 231,55 49,90
10 a2 20/12 22,2 909 0,73 17548 30,80
20a 3012 231 887 0,72 220,06 40,60
30 a 09/01 227 93,9 0,80 173,22 69,90
09 a 19/01 229 92.1 0,90 20710 66,00
16 a 29/01 22,3 93.1 0,90 166,06 68,60
29 a 08/02 23,0 86,5 0,70 212,72 71,80
08 a 18/02 22,8 86,9 0,90 200,02 77,00
18 a 28/02 24.1 78.4 0,80 239,16 86.40
28 a 10/03 22,9 84 .4 0,70 201,66 90,70
10 a 20/03 21,6 93.1 0,60 153,71 65,20
20 a 30/03 21,6 90,3 0,50 165,11 52,30
30 a 09/04 22,0 89,8 0,50 171,42 58,20
09 a 19/04 211 85,5 1,10 164,07 60,10
19 a 29/04 22,9 73.4 0,80 212,03 74,90
29 a 09/05 18.4 80,2 0,70 183,77 78,00
09 a 19/05 19,3 69,7 1,20 201,66 77,70
19 a 29/05 18.4 73,9 0,60 17418 77,80
29 a 08/06 205 77,2 0,70 165,63 66,80
08 a 18/06 201 68,6 0,70 192 .41 74,10
18 a 28/06 18,5 59.4 0,50 193,80 82,60
28 a 08/07 18,3 530 0,70 195,35 87,20

Foram selecionadas 110 plantas, em cada sistema de plantio. O estudo teve
inicio no dia 1° de outubro de 2002, com o final do florescimento das plantas. Em cada
sistema de plantio, foram selecionados e marcados dois ramos no primeiro tergo

superior da planta, por apresentarem um maior florescimento. A cada 10 dias colheram-
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se os frutos dos dois ramos previamente marcados em 5 plantas. Essa operagao se
repetiu, por 22 vezes, até a maturagdo final dos frutos. Um outro ramo, também no
primeiro tergo supernor, foi marcado, para que o peso fresco e o peso seco fossem
obtidos.

O material colhido era colocado em sacos plasticos de peso conhecido,
hermeticamente fechados, e levado ao laboratdrio da EPAMIG onde foi pesado em
balanca analitica de 0,0001 g de precisdo. Apos a pesagem fresca, os frutos foram
colocados em saco de papel e secos, a 80 °C, em estufa com fluxo de ar, até peso
constante, conhecendo-se assim 0 peso seco.

A umidade dos frutos foi caliculada em base imida, ou seja,

_PF-P§

U x 100

onde: U = Umidade do fruto em %,
PF = Peso fresco em g,

PS = Peso secoem g.

Modelagem do crescimento dos frutos

Entre as varias equacgdes indicadas para a obteng2o dos indices de crescimento,
a equagao do modelo logistico foi utilizada nas relagdes entre os pesos fresco e seco
dos frutos dos cafeeiros nos plantios convencional e adensado.
Funcgao logistica:

Yi=a/{1+exp[-k{t-xc)l}

onde:
Y: = média do peso fresco ou peso seco no tempo t;
a = maximo valor ou assintota do peso de acordo com o peso gjustado;

Xc = parametro de posi¢do ou deslocamento da curva;
k = taxarelativa de crescimento.

t = decéndios
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Dados meteorolégicos

Os dados meteorolégicos foram obtidos de trés fontes: a) radiacdo solar global,
Rg (EMA); temperatura do ar, T (EMA); fonte - Estacdo Meteorologica Automatica
(EMA), situada anexa ao cafezal e a 80 m do experimento;

b) radiacdo solar fotossinteticamente ativa incidente, RFA(lp); fonte - sensores de
radiac&o solar fotossinteticamente ativa, RFA, colocado a 4,0 m do experimento e 0,2 m
acima da planta- fonte: sensores de RFA; e

c) radiag&o solar fotossinteticamente ativa transmitida, RFA(I ), no interior dos talhdes
dos plantios convencional (I L) e adensado (I A) e temperatura do ar, no interior dos
talhdes dos plantios convencional (TL) e adensado (TA) - fonte: sensores de RFA e
termistor.

Na EMA o sensor de temperatura tambem eraz termistor da Vaisala, com
resolucdo de 0,1 °C, o sensor de radiagio solar global, era de celula de silicio da Li-cor
com resolucéo de 0,2 kW m?2 mV"'. Os dados foram armazenados a cada hora em
datalogger.

Para a recuperacé&o de dados nos pericdos sem medigoes, foram estabelecidas
analises de regressao entre: a) TL e TA e a temperatura na EMA [T(EMA)];

b) RFA(lp), e aradiag&o globat (RG) da EMA [Rg(EMA)].

As equagdes s&o:

TL = 1,0108 T (EMA) com R? = 0,9875
TA = 1,0369 T (EMA) com R? = 0,9780
RFA(I o) = 0,3908 Rg com R? = 0,9296

Com os dados da RFA acima do dosse! (I q), os dados da RFA do interior dos
taloes (I1) e os indices de area foliar (IAF) calcularam-se os coeficientes de extingdo (K)
para cada sistema de plantio, através da equacdo (MONSI & SAEKI, 1953, citado por
LARCHER, 2000):

_ Ln(i1,)
[AF

K =
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0 indice de area foliar (1AF) foi determinado para cada sistema de plantio através
da formula :

ur=2£
[
onde; AF é a area foliar, em dm?.

Ac é a area das projecdes das copas, em dm?.

As areas foliares foram estimadas medindo o comprimento e a largura de todas
as folhas colhidas em cada parcela. Um fator de corregdo foi determinado, utilizando-se
100 folhas de cada sistema de plantio, que foram levadas ao laboratorio do
Departamento de Biologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Vetennarias, da
Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal. Fez-se a corregio, medindo o
valor real da area de cada folha, através do medidor de area foliar AdeltaTdevices, e
correlacionando com medigbes do comprimento ( C ) e largura ( L ) da mesma folha.
Um mesmo fator de corregao fol encontrando para os dois sistemas de plantio, 0,70.

Posteriormente, aplicou-se a seguinte expressao:

AF =0,70 Y (Ci- Li)
r=]

onde: n € o numero total de folhas de uma planta em cada sistema de plantio.

Com o coeficiente de extingdo determinado, a RFA (I o) estimada a partir da Rg
(EMA) e o IAF medido por decéndio em cada sistema de plantio, calculou-se a RFA
inerceptada (I |) pelas folhas e frutos das plantas de café em cada sistema de plantio.

Ii=1p.[1-exp (-K.IAF)]

As TL e TA utilizadas para estabelecer as regressdes lineares foram obtidas
através de sensores do tipo termistor, da Vaisala; com resolugdo de 0,1°C, e

RFA (I o) do tipo células de silicio, da Li-Cor, com resolugdo 0,2 kWm?mv' A
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RFA(1:) no interior dos talhdes utilizadas nos cdlculos dos coeficientes de exting&o foi
obtida através de sensores de células de silicio da Kipp & Zonen, com resolugao 0,2
kWmZmv',

Calculou-se a temperatura média diaria e posteriormente determinou-se a soma
termica (ST), tomando como temperatura base 10 °C, considerando como a
temperatura em que abaixo dela o crescimento do fruto & inibido (JARAMILLO-
ROBLEDO & GUZMAN-MARTINEZ, 1984);

ST =3 (1i-Tb)

onde: ST = Soma térmica em graus-dia;
Ti = Temperatura média diana no tempo i em °C;
Tb = Temperatura base, em °C e
Ti - Tb = Unidade Termica (UT).

Resultados e Discussao
Umidade dos frutos

Nas pnmeiras fases ha um aumento consideravel de umidade, desde 57,7%, no
sistema convencional e 58,8 %, no sistema adensado, no primeiro decéndio, até o
maximo de 88,3% no 11° decéndio, em ambos os sistemas de ptantio (Figura 1).
Explica-se este comportamento, devido ac processo de divisdo celular e de expansao
das células dos frutos, pela capacidade de armazenar agua (SALAZAR-GUTIERREZ,
1993). Na ultima fase, veio a maturacdo com 558 % de umidade no plantio
convencional e 59,9 % no plantio adensado. Apds o 24° decéndio, o fruto comegou a
mudar de cor de cereja para preto e a umidade diminuiu acentuadamente
apresentando 32,6 % no plantio convencional e 26,0 % no plantio adensado, no 27°
decéndio.

Durante o armazenamento de agua nos frutos, a variagdo da umidade foi,
praticamente, semelhante nos dois sistemas de piantio (Figura 2), apresentando uma

boa proximidade, com R? = 0,9553, com um indice de concordancia (d) = 0,9814 e um
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erro padrao da estimativa normalizado (RMSE) = 5,1139. Situacdo em que os frutos no
plantio convencional apresentaram 97,26 % da umidade dos frutos no plantio adensado,

durante todo o seu ciclo.
Modelagem do crescimento dos frutos

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6, pode-se observar o ajuste da funcgdo logistica aos dados
de peso fresco no plantio largo ou convencional (PFFrL) e no plantio adensado (PFFrA)
assim como, do peso seco no plantio largo ou convencional (PSFrL) e no plantio
adensado (PSFrA) para as respectivas equacdes ajustadas:

PFFriL(g) =1,91531/{1 + exp[-0,29965 (t - 16,04666)]}
PFFrA(g) = 1,85665/{1 + exp [ - 0,30582 (t-15,94406)]}
PSFri(g) =0,99467 / {1 + exp [ -0,29460 (t-19,19772)]}
PSFrA(g) = 1,05892 /{1 + exp [ - 0,28681 (t-20,53157)]}

Na Tabela 4, encontram-se as estimativas da taxa de crescimento relativo (k),
assintota (a), ponto de inflexdo da curva (xc) (indicando o decéndio onde inicia a
alteracao da taxa de crescimento), a soma do quadrado dos desvios (SQD) e o
coeficiente de determinacao (R?).

O ponto de inflexao das curvas das Figuras 3, 4, 5 e 6, que indica ¢ decéndio
onde inicia a variagao na taxa de crescimento, ocorre quando o peso fresco ou seco
atinge a metade do seu maximo. E esta situacao ocorreu no 16° decéndio nos dois

sistemas de plantio.

Crescimento e desenvolvimento do fruto

Analisando as Figuras 3, 4, 5 e 6 e as equagdes da funcao logistica, verificou-se
que o final da primeira fase do crescimento do fruto ocorreu quando ele atingiu o peso
fresco de 119,4 mg e seco de 26,6 mg no plantio convencional. Ja no plantio adensado
esta fase finalizou-se com 113,1 mg de peso fresco e 21,4 mg de peso seco. O final da
segunda fase ocorreu quando os pesos atingiram 957,7 mg; 497,3 mg; 928,3 mg e

529,5 mg, em peso fresco e seco no plantio convencional, € no plantio adensado,
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Tabela 4 -Estimativas de ajustes da fungdo logistica, soma do quadrado dos desvios (SQD) e
coeficiente de determinagao (R“) para o peso fresco e peso seco do café Coffea arabica L
ov. Acaia, 474/18, no ptantio convencional e adensado

Variaveis Parametro Estimativa Intervalo de confianca sQD R
L1 LS
Peso fresco a 1,85665 1,75651 1,95679 0.00274 0,99234
adensado
p{n 15,94406 1547765 16.41047
k (g/decéndio) 0,30582 0.28352 0,32812
Peso fresco a 1,91531 1,80114 2,02948 0,00322 0,99131
convencionat XC 16,04666 15,52679 16,56653
k (g/decéndio)  0,29965 0,27634 0,32296
Peso seco a 1,05892 0,87496 1,24288 0,00046 0,99002
adensado
XC 20,53157 19,30102 2176212
k (o/decéndio)  0,28681 0,25899 0,31463
Peso seco a 0,99467 0.87394 1,1154 0,00053 0,99066
convencional Xc 19,19772 18,28986 20,10558
k {(g/decéndio) 0,2946 0.26808 0,32112
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respectivamente. A Uitima fase teve o seu final com 1639,85 mg; 994,67 mg, 1604,82
mg e 639,33 mg em peso fresco e seco nos plantios convencional e adensado,
respectivamente.

Nas Figuras 3 e 4 e na Tabela 4 observaram-se as sequéncias das alteracOes
nos parametros do crescimento do fruto de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19.

O crescimento dos frutos do cafeeiro desde o final do florescimento até a
maturagdo durou, em média, 220 dias, nas condigoes de Uberaba. Esses 22 decéndios
do crescimento do fruto dividiram-se em trés fases, considerando-se caracteristicas
como: aumento de peso fresco, aparéncia extema e intema. A pnmeira fase comegou
no final da florescimento e terminou quando houve um maior acréscimo no peso fresco
do fruto, no final do sétimo decéndio (Figura 3 e 4 e Tabela 4). Esta fase caracterizou-
se por um crescimento lento. Nela a aparéncia extema do fruto € de cor verde, tem
um formato de cabega de alfinete e é conhecido como chumbinho. Tem como aparéncia
intema a presenga de uma consistéricia gelatinosa, predominando um tecido
tegumentoso, sem a formagao de endosperma. O fruto cresceu nesta primeira fase, em
média, 1,71 mg/dia, em peso fresco, no plantio convencional. No plantio adensado
esse crescimento, também em media, foi de 1,62 mg/dia em peso fresco.

A segunda fase iniciou-se quando o fruto apresentou uma grande variagdo no
seu peso e terminou quando atingiu o ponto de inflexao da curva logistica, ocorrendo
no 16° decéndio, tanto no plantio convencional como no adensado. Caracterizou-se por
um crescimento rapido do fruto, tanto em tamanho quanto em peso fresco e peso seco.
No seu interior o fruto possui um conteudo aquoso e somente comega a perder agua
com a formagdo do endosperma ou formagao da semente (LEON & FOURNIER, 1962,
WORMER, 1964; SALAZAR-GUTIERREZ et al, 1994). O fruto apresentou um
crescimento médio de 10,48 mg/dia em peso fresco no plantio convencional e 10,19
mg/dia no plantio adensado.

A terceira fase comegou com a inflexao da curva (Figuras 3 e 4) e terminou com
a maturagdo dos frutos. Nesta fase, o crescimento continuou rapido e teve como
principal caracteristica a mudanga de cor do fruto de verde para cereja, alcangando sua
maturacao fisiolégica e, consequentemente, crescimento maximo, com o pericarpo, o

andosperma e 0 embrido completamente desenvolvidos, estando pronto para ser
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cothido, O fruto na terceira fase apresentou um ganho médio de 11,37 mg/dia em peso
fresco, no plantio convencional e 11,26 mg/dia em peso fresco, no plantio adensado.
Apés a maturacao, o fruto passa por um processo de secagem na prépria planta,
ate cair. Nesse momento, o fruto perde pesc aceleradamente, chegando a perder
2521 mg /dia em peso fresco e 7,95 mg/dia em peso seco, no plantio convencional e

24 58 mg/dia e 6,03 mg/dia, no ptantio adensado, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5 - Peso fresco e peso seco dos frulos de Coffea arabica L. cv. Acaia. 474/19 em plantios
convencional e adensado

Convencioani Adensado il Convencional Adensado

Decéndios P.Fresco CV. P Fresco C.V. P.Seco C.V. P.Seco C.V.
(@ (%) (@ (%) (@ % (@ (%)

1 0,0049 19,04 0.0048 21.84 0,0021 26,70 0,0020 20,47
2 0,0087 20,58 0,0081 19,51 0,0029 2768 0,0024 19,3
3 0,0124 2476 0,0113 24.02 0,0036 25,01 0,0031 24 32
4 0.0199 11,75 0,0194 16,23 0.0051 13,47 0.0048 13,62
5 0,0275 13,41 0,0275 19,42 0,0066 11,95 0,00862 14,95
6 0,0466 15,19 0,0426 15,36 0,0106 13,47 0.0089 13,28
7 0,0658 18,90 0,0577 18,78 0.,0144 18,04 0.0112 19,07
8 0,1145 14,84 0,1205 22.80 0,0240 16,75 0,0220 21,81
9 0,1636 3,73 01714 12.83 0.0323 6.39 0,0300 16,23
10 0,2597 9,06 0,2401 11,79 0,0446 27.09 0.0384 19,35
11 0,3650 9,49 0,3584 14,03 0,0421 46,01 0.0427 29.30
12 0.4583 3.24 0,4563 3,97 0,1100 10,66 0,0904 10,59
13 0.6020 276 0,5900 4,80 0.1539 8.26 0,1354 12.82
14 0.7913 6.75 0,7346 20.22 0,2201 4,68 0.1837 2072
15 0,7964 4,52 0,7830 210 0.,2396 7,57 0.2048 10,29
16 0.9916 272 0,9878 4.50 0.3084 6.39 0.2725 7.03
17 1.0420 2714 1,0028 13,37 0,3464 30,33 0.2892 14,46
18 1,1851 2,25 1,1958 4,03 0,3625 521 0.3857 586
19 1,2221 5,41 1,1992 10,15 0,4490 537 0.3790 11,65
20 1,5100 3,38 1,5035 4,03 0,5821 520 0,5159 6,30
21 1,5581 10,52 1,5361 10,39 06236 11,58 0.5594 13,37
22 1.7109 1417 1,6486 6.26 0,7001 12,87 0.6376 10.29
23 1.0059 8,39 1.1784 17.04 0,4254 12,38 0,4740 14.83
24 0.9142 14,94 0,8880 917 0,4019 17.21 0,3801 12,18
25 0.7328 7,21 0,7114 7,27 0,3542 7,32 0,3785 18,01
26 0.5787 7,43 0,5344 848 0,3087 10,46 0.3587 15,94

27 0.4503 7,64 0,4194 3,57 0,3026 13,91 0.3362 11.89
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O frutos ainda continuaram perdendo peso, principalmente seco, devido perdas
em respiragao e ataques de microorganismos.

As taxas de crescimento relativo (Tabela 4) no plantio convencional foram
praticamente iguais para o peso fresco (29,97 mg dia™) e o peso seco (29,46 mg dia™).
Ja para o plantio adensado houve peguena diferengca entre o peso fresco (30,58
mg dia”’ ) e o0 peso seco (28,68 mg dia™), havendo uma maior aproximagdo entre os
pesos frescos em ambos os sistemas de plantio do que dentro do proprio sistema
adensado (peso fresco e peso seco). Como os pesos aumentaram em velocidades
diferentes, ndo atingiram o mesmo ponto maximo (assintota), ou seja 1,9158 g para o
PFFrL, 1,8566 g para o PFFrA, 1,0589 g para PSFrA e 0,9946 g para o PSFrL.

Os frutos em todas as fases, em relagdo ao peso fresco e ao peso seco ,
mostraram-se semelhantes nos dois sistemas de plantio. Apenas © peso seco
apresentou um maior distanciamento entre os dois sistemas de plantio, na pnmeira e
terceira fases. O pesoc seco final de 336 mg no plantio adensado, foi maior que no
plantio convencional, de 302 mg (Tabela 5).

Estes resultados aproximaram-se dos resultados encontrados por WORMER
(1964), no Kénya, e SALAZAR-GUTIERREZ et al., (1994), na Colémbia, trabalhando
com Coffea arabica L. var. Colombia. OYEBADE (1969), na Nigéna, encontrou cinco
fases de crescimento do fruto trabalhando com Coffea canephora, atribuindo esta
diferenga a espécie e as condigdes ambientais. RAMAIAH & VASUDEVA, 1969,
estudando o crescimento de frutos de cafeeiro no estadio "cereja" de duas
inhagens, ' S 795" e ' S 288 °, de Coffea arabica L. e avaliando o aumento de peso
fresco, peso seco e o acumulo de nitrogénio em diferentes partes do fruto, desde a fase
chumbinho até a maturagao, em comparagac com Coffea canephora, observaram
curvas em bissigmoides, mostrando trés distintos periodos maximos de crescimento em
peso fresco e peso seco e em acumuio de nitrogénio. GOMEZ (1977) com a variedade
Caturrra, na Coldmbia, determinou a evolugao semanal do diametro do fruto, e sugeriu
0 uso de uma curva com tendéncia, também, tipo sigmoidal dupla. SUAREZ (1979)
determinou o crescimento do fruto em quatro periodos: lento (36 dias), rapido (76 dias),
novamente lento (78 dias) e o uitimo terminou com a maturagao do fruto (27 dias). Mas,

para LEON & FOURNIER (1962) né&o existe cntério uniforme que comprove sobre os
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para LEON & FOURNIER (1962) n&o existe critério uniforme que comprove sobre 0s
fatores gue determinam os periodos que compdem esta classe de curvas. A intensidade
de crescimento tem sido atribuida a competéncia dos frutos e dos componentes
vegetativos da planta, como: desenvolvimento dos tecidos do grao; deficiéncia de
absorcao de agua com a acidez e fornecimento periddico de hormonios.

Para NACIF (1997), as estruturas reprodutivas, botbées florais, formacao de

chumbinhos, frutos verdes formados, sdo influenciados pelo adensamento.

Relagao entre o peso fresco e o peso seco em plantio convencional e entre o

peso fresco e o peso seco em plantio adensado

Este tipo de relacéo para o fruto € muito importante, pois permite calcular com
uma certa precisao e confiabilidade o seu peso seco em funcdo do peso fresco. Nas
Figuras 7 e 8 encontram-se as rela¢des observadas entre o peso fresco e 0s peso seco
nos sistemas de plantio. convencional e adensado. A relagio entre o peso fresco e 0
peso seco foi denominada por alguns autores (KENIG et al., 1993) como sendo uma
variavel de grande importancia, pois permite simplificar custos em estudos de
crescimento.

Este ajuste é valido para as condigbes do ambiente e da espécte e cultivar
estudados. Ajustes ambientais, de especies e variedades poderdo generalizar as
seguintes expressdes para os plantios:
convencional: PSFrl = 0,81271/ {1+ exp [- 2,98257 (PFFrL - 1,15854)} R?=0,9811
adensado: PSFrA =0,74487 /{1 + exp [ -2,98715 (PFFrA - 1,16984)} R?=0,9813

Em todas as fases, houve um maior crescimento do fruto no plantio
convencional. Por exemplo: com um mesmo peso fresco de 0,100 g , nas Figura 7 e 8,
encontraram-se 0s valores de 0,033 g no plantio convencional(PSFrL) e 0,029 g no
plantio adensado(PSFrA}, ou seja, PSFrA é 87,9% do PSFrL.

Na segunda fase, o piantio convencional apresentou menor crescimento em

relacao aoc plantio adensado. Utitizando 0,900 g de peso fresco, nas Figuras 7 ¢ 8
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encontraram-se os valores de 0.257 g de PSL € 0,230 g de PSA, ou seja, PSA €895 %

do PSL.
Na terceira fase do crescimento, o plantio convencional manteve a perférmance,

mas com uma diferen¢a reduzida. Com 1,600 g de peso fresco, nas Figuras 7 e 8
encontrou-se 0s valores de 0,641 g de PSL e de 0,583 g de PSA, ou seja, PSA & 91.0
% do PSL.

Relagdo entre o crescimento e desenvolvimento do fruto ( peso fresco e peso

seco) e as variaveis meteorolégicas

Os frutos do cafeeiro é afetado pelas variagdbes meteoroldgicas de tal forma que
elas determinam suas diferentes fases de crescimento. Nas regides frias, por exemplo,
otempo entre a florescimento e maturagao do fruto € maior que em regides guentes.

A arquitetura da planta afeta a troca de energia com o ambiente, 0 que pode ter
efeito sobre a temperatura do ar, da fotha e do fruto e no armazenamento de calor
devido a interceptagao da radiacao fotossinteticamente ativa que chega acima do
dossel.

Nas Figuras 9, 10, 11 e 12 encontram-se os resultados dos modelos logisticos
entre 0 peso fresco e seco do fruto e a radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada
(I'7), para os sistemas de plantio convencional e adensado, mostrando gue esta relagao
e do tipo sigmoidal, podendo ser representada pelas equacgdes:

PFFrL = 2,01645/ {1+ exp [ - 0,00364 (1;L - 1350,08874)]} R? = 0,9926

PSFrL =1,02832/ {1+ exp[-0,00377 (1L -1575,72668)]} R?=0,9919

PFFrA =1,93361/ {1+exp[-0008678 (I;A -1335,82112)} R?*=0,9933

PSFrA =0,95008/ {1 +exp[-0,00381(1,A -1593,086369)]} R? = 0,9941

Ao final da primeira fase do crescimento dos frutos, no plantio convencional
foram acumuladas 593 MJ m™? de | ; para o crescimento dos frutos de 0,1206 g de
PFFrL e 0,0247 g de PSFrA. Nessa mesma fase, foram necessarios 607,86 MJ m™ de
I; para o crescimento dos frutos de 0,1160 g de PFFrA e 00,0218 g de PSFrA.



Na segunda fase, 1328,49 MJ m™ de 1| foram necessarios para o crescimento
dos frutos de 0,9686 g de PFFrL, de 0,2905 g de PSFri, de 0,9539 g de PFFrA e de
0.2542 g de PSFrA.

Na terceira fase, com | ; acumulada de 1771.00 MJ m?2, o crescimento dos frutos
foi de 1,6583g de PFFrl, de 0,6854 g PSFrL. de 1,6206 de PFFrA e de 0,6300g de
PSFrA.

Na segunda e terceira fases, mesmo com a radiagdo solar interceptada sendo
igual, o crescimento dos frutos foi ligeiramente maior no plantio convencional.

Durante o periodo do experimento, do inicio até o crescimento maximo do fruto,
houve o crescimento de todas as areas foliares. E as areas foliares, juntamente com as
areas das projecdes das copas, foram utilizadas na determinag@o dos indices de area
foliar. A medida que o |AF aumentou, a [ , tornou-se igual a [ 5 , ou seja, toda a | o foi
interceptada em ambos os sistemas de plantio. Esta situacdo comegou a partir do 6°
decéndio, no plantio adensado e do 11° no plantio convencional. Esta e, também, a
razao da semelhanga no crescimento do fruto nos dois sistemas de plantio.

JARAMILLO-ROBLEDO (1973), em Piracicaba, em um dossel vegetativo com a
cv. Catuai encontrou 96 % de interceptagcdo pelas folhas do total de radiagdo
fotossinteticamente incidente no topo da planta, sendo que para a var. Bourbon
Amarelo esta interceptagao foi de 93 %. O interessante € que a primeira camada, no
cafeeiro Catual, a interceptagao foi de 88 %, restando, apenas, 8 % da radiagao
fotossinteticamente ativa incidente disponivel para as outras camadas da planta, sendo
que na var. Bourbon observou-se 93% e 2%, respecilivamenie. O autor encontrou
coeficientes de extingdo para a RFA de 0,49 e 0,42 para os cofeeiros da cv. Catuai e
da var. Bourbon Amarelo respectivamente.

Em Uberaba, trabalhando com cafeeiros Acaia, 474/19, em duas densidades de
plantio, encontrou-se durante a primavera uma interceptagdo da RFA pelas folhas de
92% no plantio convencional e 98% no plantio adensado, no verao esta interceptagao
foi de 99% no plantio convencional e 100% no plantio adensado e no outono foi de 89

% em ambos os sistemas de plantio. Nesse mesmo trabalho encontrou coeficientes
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1.8 o
] =
1.6 - Modelo Loglstico
- |
1.4 - Qui-gquadrado = 000241
' r? = 0.99378
1.2 o a 1.93361 2010871 -
4 xc 1335.82112 £38.07854
1.0 - k 0.00378 +0.00026 4

Peso Frescoem g
(=)
o]
}

v ] v 1 d I v 1 v T
0 200 400 600 800 1000
RFA interceptada em MJ/m?®

| I L L 1
1200 1400 1600 1800 2000

Figura 11 -Relagao entre o peso fresco do fruto de Coffea arabica L. cv. Acaia,474/19, em
plantio adensado, e a radiagao fotossinteticamente ativa interceptada, RFA (1)
acumulada.

0.7 —
T Modeio Logistico
0.6 —
Qurquadrado = 0.00027
-1 ! = a
o R 08941 -
e 054 2 0.95008 20 10741
o i xc 15893 06369 +59.86704
k 000381 +0.00028
© 0.4
4]
@ s
9 0.3 4
[=]
o .
@ 0.2 -
o
0.1
0.0 —

T T T T T T | I —|
1200 1400 17600 1800 2000

RFA interceptada em MJ/m?

T T T T T
0] 200 400 600 800 1000

Figura 12 -Relagdo entre o peso seco do fruto de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19, em
plantio adensado, e a radia¢ao fotossinteticamente ativa interceptada, RFA(L)
acumulada.

34



33

de extingao de 0,57 e 0,69 para os plantios convencional e adensado, respectivamente.
Nas Figuras 13, 14, 15 e 16 observou-se a relagao entre o crescimento dos frutos
do cafeeiro, em peso fresco e seco em dois sistemas de plantio, convencional e
adensado e a soma térmica no interior dos talhdes dos respectivos sistemas de plantio.
Esta relagao foi do tipo sigmoidal, podendo ser representada pelas equagdes:
PFFrL = 23958/ {1+ exp[-0,00168 {STL - 2764,48371)]} R?=0,9913
PSFrL =16245/ {1 +exp[-0,00174 (STL - 3411,18181)]} R?=0,9934
PFFrA =2,1768/7 {1 +exp[-0,0017 {(STA -2736,09042)]} R2=0,9912
PSFrA =1,51502/ {1 + exp [ - 0,00166 (STA -3559,16053)}} R%*=0,9939

Até o final da primeira fase do crescimento houve um acumulo de 1048,3 graus-
dia, quando o fruto, no plantio convencional, teve um peso fresco de 0,1270 g e peso
seco de 0,0262 g. No plantio adensado, a primeira fase terminou com acumulo de
1080,6 graus-dia e o peso fresco do fruto de 0,1231 g e peso seco de 0,0244 g.

A segunda fase terminou com o peso fresco do fruto de 0,9627 g e peso seco de
0,2874, no plantio convencional, quando a soma térmica foi de 2527,7 graus-dia. Ja no
plantio adensado, a soma térmica foi de 2600,4 graus-dia e 0,9634 de peso fresco e
0,2563 g de peso seco.

Na ultima fase de crescimento a soma téermica foi de 3235 graus dia, no plantio
convencional, que apresentou frutos com 1,6481 g de peso fresco e 0,6887 g de peso
seco. No plantio adensado, a soma térmica foi de 3342,4 graus-dia, e frutos com peso
fresco de 1,6044 g e peso seco de 0,6227 g.

Nos sistemas de plantio, as ptantas responderam diferentemente as vanagtes
das somas térmicas no intenor dos talhbes. Para a mesma soma térmica, como 1800
graus-dia, no plantio convencional, o peso fresco foi de 0,3957 g e 0 peso seco de
0,0928 g, no plantio adensado o peso fresco foi de 0,3683 e 0 peso seco de 0,0775 g.

Na Tabela 6, encontram-se os valores acumulados, por decéndios e por sistema
de plantio, da radiag@o fotossinteticamente ativa interceptada e da soma témmica.
Observa-se que, no periodo da florescimento até a maturagdo final do fruto,

acumularam-se 1771,12 MJ m 2 de radiagéo fotossinteticamente ativa interceptada,
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3235 graus-dia, no plantio convencicnal e 1770,81 MJ m?, 3342,4 graus-dia, no plantio
adensado.

As somas térmicas no interior dos talhGes, na primeira e terceira fases, néo
foram responsaveis pelo maior crescimento do fruto, visto que, ela foi menor no plantio

convencional, onde houve maior crescimento do fruto. Mas na segunda fase, o

Tabela 6 -Valores acumulados das variaveis meteorolégicas determinadas no periodo do experimento.

Decéndios —— RFAj { Soma témmica
MJ m™? Graus-dia

Convendional Adensado Convencional Adensado
1 62,93 72,91 161,3 165,4
2 162,94 188,46 349,6 35381
3 246,56 281,14 500,3 513,3
4 34517 362,31 6391 657.8
5 429,99 444 69 7712 794.8
6 496,09 510,30 899,2 927.0
7 593,13 607,86 1048,3 1080,6
8 660,97 674 .34 1173,7 12112
9 751,14 757,92 13079 1350,3
10 826,81 833,95 1453,8 1501,6
11 918,64 924 44 1596.,9 1650,2
12 987,67 990,12 17331 17922
13 1084,52 1086,03 21172 21745
14 1156,89 1157,97 22436 22435
15 1254,04 125455 2388,6 2388,6
16 1328,49 1328,76 25277 26004
17 139410 1364.24 26492 2727 1
18 1469,47 1469,52 27810 28647
19 1527,88 1527.90 2891 4 2980,7
20 1609,93 1609,79 30322 3127,2
21 1699,52 1699,.44 3161,3 32621
2 1771,12 1770,81 3235,0 33424
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crescimento do fruto foi maior no plantio adensado, quando a soma térmica também foi
maior. A mesma situagdo ocorreu com a radiagéo solar interceptada.

JARAMILLO-ROBLEDO & GUZMAN-MARTINEZ (1984), quando relacionaram o
crescimento dos frutos do cafeeiro da cultivar Caturra em locais e épocas diferentes,
analisaram o seu didmetro em duas floradas com a soma térmica durante seu
desenvolvimento. Do florescimento até a maturagdo foram 2560 e 2445 graus-dia,
respectivamente, quando a temperatura base utilizada foi de 10 °C.

IAFE et al. (2004) em estudo para simular a temperatura base e avaliar os graus-
dia acumulados entre o florescimento e a colheita do cafeeiro Mundo Novo,
encontraram uma temperatura base inferior de 11 °C e superior de 32 °C. A soma
térmica encontrada foi de 2642 graus-dia.

Em Uberaba, estabeleceu-se o crescimento do fruto da cultivar Acaia, 474/19,
em trés fases, com 70, 160 e 220 dias apos o florescimento, baseadas na aparéncia
interna, externa e no peso. E quando se refacionou o desenvolvimento do fruto com os
graus-dia, em duas densidades de plantio, do florescimento & maturacgéo fisiologica,
encontraram-se valores de 3235,0 e 3342 4 para o plantio convencional e adensado,
respectivamente. Os dados das temperaturas para as determinagtes das meédias
didnas foram determinadas no intenor dos talhdes, nos dois sistemas de plantio, motivo
da diferenga entre os resultados encontrados por outros pesquisadores. A temperatura
base utilizada foi de 10 °C.

Conclusodes

Para as condigdes em que foi desenvolvida a pesquisa, os resultados alcangados
permitiram as conclusdes a seguir:

-0s dois sistemas de plantio, convencional e adensado, apresentaram
comportamento semelhante quanto ao crescimento e desenvolvimento dos frutos, em
peso fresco e seco.

-houve uma alta correlagéo entre o peso fresco e 0 peso seco do fruto, indicando

que o acumulo de matéria seca € uma importante variavel, nos dois sistemas de plantio.



-existe uma forte relagdo funcional entre os pesos fresco e seco dos frutos do
cafeeiro Acaid, 474/19, e as vanaveis meteorologicas radiagido fotossinteticamente ativa
interceptada e graus-dia.

-0s dados relativos ao acumulo de matéria seca ajustaram-se ao modelo

logistico.
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CAPITULO 3 - AVALIAGAO FENOLOGICA DO CAFEEIRO (Coffea arabica L) cv.
Acaia, Linhagem 474/19, EM DOIS SISTEMAS DE PLANTIO.

RESUMO - O objetivo do trabalho foi comparar o crescimente dos componentes
vegetativos do cafeeiro Acaia, 474/19, em dois sistemas de plantio, e avaliar as
relagbes entre o crescimento e as variaveis meteoroidgicas, nos dois sistemas de
plantio. O experimento foi conduzidoc em Uberaba, MG, sob pivd central, em cafeeiro
Acaia, 474/19, onde dois talhdes foram selecionados, um deles no espagamento 4,0 x
1,0m (convencional) e o outro em 1,0 x 0,5m (adensado), no periodo de 12/07/02 a
08/07/03. As respostas dos plantas foram medidas sobre dez componentes vegetativos
em relacdo a radiagao fotossinteticamente ativa interceptada, aos graus-dia e ao déficit
de pressdo de vapor. Verificou-se gque a altura da planta, o diametro do coleto, o
numero de ramos e o numero de nos foram mais sensiveis e responderam linearmente;
0 numero de folhas, o peso seco foliar e 0 peso seco dos ramos responderam em
fungdo exponencial;, e a area foliar, 0 peso seco dos frutos e o indice de area foliar
responderam em fungdo quadratica, as variaveis meteorologicas utilizadas, quando
foram realizadas analises de regresséo entre os componentes vegetativos da planta e
os acumulos da radiagao fotossinteticamente ativa interceptada pelo dossel, graus-dia e
déficit de presséo de vapor, medidos no interior dos talhdes dos plantios convencional e
adensado. O adensamento proporcionou o aumento da radiagdo fotossinteticamente
ativa interceptada, dos graus-dia e do déficit de pressao de vapor, proporcionando
diminuicao do crescimento em todos os componentes vegetativos da planta analisados,
com excecao do indice de area foliar. Em contrapartida, mostrou que com menor area
foliar e maior interceptagao de radiagio fotossinteticamente ativa, a planta foi capaz de
se adaptar e produziu mais matéria seca, mas apresentou folhas mencs espessas e de
menor capacidade de exportacdo de matéria seca para os demais componentes da

planta.

Palavras-Chave: Café, crescimento de plantas, déficit de pressdo de vapor, graus-dia,

temperatura, radiagdo solar.
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PHENOLOGICAL EVALUATION OF COFFEE TREE ( Coffea arabica L.) cv. Acaia,
474/19, IN TWO PLANTING SYSTEMS.

ABSTRACT - The objective of this research was to compare the growth of the
vegetative components of the coffee Acaia, 474/19, in two planting system and to get
the relationships between these growth and meteorological variables in two planting
systems. The research used the Coffea arabica L. cv. Acaig, 474/19, in Uberaba, MG,
under central pivot, where two planting systems had been selected, one in spacing 4.0 x
1.0 m and other in 1.0 x 0.5 m, from 12/07/2002 to 08/07/2003. The answers of the
coffee trees had been measured on vegetative components in relationship to the
photosynthetically active radiation intercepted, the degree-day and the vapor pressure
deficit. It was verified that the plant height, the stem basal diameter, the number of
branches and node number had been more sensible and had asnswered linearly, the
leaf number, the leaf dry weight and shoot dry weight had answered in exponential
function and leaf area, fruit dry weight and leaf area index had amswered in quadratic
function to the used meteorological variables, when regression analysis had been
camied through enter the vegetative components of the plant and the accumulation of
the photosynthetically active radiation intercepted, the degree-day and the vapor
pressure deficit measured in the intemal planting systems. The planting system of the
high density provided the increse of the photosynthetically active radiation intercepted,
the degree-day and the vapor pressure deficit, providing reduction of the growth in all
analyzed the vegetative componentes of the plant, with exception in the leaf area index.
On the other situation it showed that with lower leaves areas and greater interception of
the photosynthetically active radiation the plant was capable of if adapting and produced
more dry matter/m?, but presented lower leaf tickness lower capacity in exportation of

dry matter.

Keywords - Coffee, plant growth, vapor pressure deficit, degree-day, temperature, solar

radiation.
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Introdugao

A cafeicultura moderna se orienta, nos dias atuais, para alcangar o maximo de
produtividade. Com este intuito, os pesquisadores téem conduzido as mais variadas
pesquisas, de modo a tornar os materiais genéticos mais resistentes e mais adaptados
as condicbes ambientais, que possam intervir no processo produtivo da cultura.
Exploram-se potencialidades genéticas, investigam-se as melhores intera¢gdes gendtipo
x ambiente, para se chegar a um objetivo comum, ou seja, produgdes eficientes. O
ambiente da produgac deve ser conhecido, quanto as suas potencialidades, para
suportar uma produgdo econdomica, pois a maxima produtividade aliada ao menor custo
de producgdo somente podera ser atingida, se proporcionar as plantas, condi¢gdes que as
permitam expressar todo o seu potencial produtivo (CAMARA & HEIFFIG, 2000).

A cafeicultura e atividade de grande expressao no cenario agroindustrial
brasileiro, destacando o Brasil como o maior predutor e 0 maior exportador de cafe do
mundo. Sua produ¢ao primaria representa beneficio social da ordem de 10 milhdes de
brasileiros dependentes diretos € contribui em tomo de dois bilhdes de dolares anuais
para a balanca de pagamentos (NACIF 19397).

Minas Gerais, segundo diagnostico da cafeicuitura em Minas Gerais-
FAEMG/EPAMIG, & atualmente o maior Estado produtor de café do Brasil, com mais de
52 % da produgéo total brasileira. E o Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba é a terceira
regido de maior produ¢&o no Estado de Minas Gerais, produzindo café no ecossistema
do cerrado brasileiro com a mais alta tecnologia praticada no Brasil. Essa situagao
demanda mudangas radicais no sistema tecnoldgico de produgdo para se obter maior
competitividade do produto brasileiro

Na atualidade muitos produtores estao piantando café em altas densidades,
variando de 5.000 a 10.000 piantas por hectare O cultivo do café adensado apresenta-
se como alternativa viavel para redugéo dos custos de produgdo e para maior
produtividade por area. Contudo, tal pratica obriga os cafeeiros a se adaptarem morfo-
fisiologicamente as novas condigdes do ambiente.

As pesquisas com altas densidades de plantio se iniciaram em meados da

década de 60, em varios paises, com parcelas de até 20.000 plantas por hectare. Essas
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modificacdes do tipo de cultivo geraram transformagdes no ambiente atmosféerico das
plantagbes, gerando variagées nos florescimentos, nas frutificacbes e no
desenvolvimento vegetativo da planta, durante o ciclo de produgdo.

Um dos primeiros trabalhos sobre o microclima em cafeeiros foi realizado por
KIRKPATRICK (1935), citado por JARAMILLO-ROBLEDO(1994), no Quénia, onde ele
comparou condigdes climatica dos cafeeiros relacionadas com os dados das estagdes
meteorologicas

Varios pesqguisadores estudaram o comportamento morfofisiologico do cafeeiro
com as condicdes microclimaticas. Faram realizados balangos de radiacao solar,
balangos de energia, temperatura das folha e dos ramos, umidade atmosféerica,
evapotranspira¢ao e ventos dentro das plantagbes (FRANCO & INFORZATO, 1950;
BIERHUIZEM et al., 1971; VALENCIA-ARISTIZABAL, 1973; BARROS & MAESTRI,
1974, MAESTRI & BARROS 1977, AKUNDA et al.,1979; JARAMILLO-ROBLEDO,1979;
KUMAR, 1979; JARAMILLO-ROBLEDO & VALENCIA-ARISTIZABAL, 1980; BARROS
etal, 1982; JARAMILLO-ROBLEDO & GUZMAN-MARTINEZ, 1984; ALVES et al, 1985;
RENA & MAESTRI, 1985, JARAMILLO ROBLEDO, 1994; ARCILA-PULGARIN &
CHAVES-CORDOBA, 1995; NACIF, 1997:RENA et al., 1998; FARIA et al. 2001).

Dessa forma, esta pesquisa procurou contribuir para o aperfeigoamento do
cultivo do cafeeiro, buscando avaliar as influéncias das variaveis meteorologicas nas
reacbes do cafeeiro sob baixa e elevada densidades de cultivo. Especificamente, as
variagbes no crescimento e no desenvolvimento dos componentes vegetativos e
reprodutivo do cafeeiro, como attura da planta, diametro do caule e da copa, numero
de ramos, area foliar, nimero de nds, numero de folhas, peso seco foliar, peso seco de
ramos, peso seco de frutos e periodo de maturagio dos frutos; e variaveis ciimaticas,
como radiacao fotossinteticamente ativa, soma térmica e deficit de press&o de vapor.

Considerando-se o valor econdmico do café para o Pais, tornam-se necessarios
estudos mais detalhados das exigéncias dessa cuitura guanto acs aspectos climaticos.
Este trabalho se propds avaliar o desenvolvimentos do cafeeiro, Coffea arabica L. cv.
Acaia, 474/19, em dois sistemas de plantio, convencional {4 x 1 m ou 2. 500 plantas/ha)
¢ adensado (1 x 0,5 m ou 20.000 plantas/ha) irrigado sob pivd central e sob influéncia

de variaveis meteorologicas.
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Mudangas do comportamento da planta, referentes aos aspectos climaticos,
devem orientar novas praticas de manejo, especialmente nos reflexos diretos sobre a
qualidade do produto a ser colhido.

Propbs-se tambéem, com este trabalho, esclarecer algumas duvidas
ecofisiologicas dos cafeeiros, tanto no sistema adensado como no convencional. Sao
aspectos muito variaveis em fungdo do grau de adensamento, da distribuigdo espacial
das plantas dentro da lavoura, da variedade, do clima, do solo e do manejo. Sao
portanto necessarios a aquisicao de conhecimentos e o desenvolvimento de tecnologias

apropriadas para que se possa auferir bons retornos.

Material e Métodos

Descricao da area

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade de Uberaba,
municipio de Uberaba(MG), em uma area com 6 % de declividade, em uma plantagdo
de cafeeiro Coffea arabica L. cv. Acaid, 474/19, plantado sob pivd central, em fevereiro
de 1999 e em varios espagamentos. O experimento estava localizado entre as
seguintes coordenadas: {ongitude 48° 01' 35, 7"W e 48° 01' 40,4"W; latitude 19° 30’
59"S e 19°31'02,3" S; altitude 834m e 849 m obtidas por um GPS (Brunton"’*).

As analises granulométrica, quimica e fisica do solo apresentaram resultados
corforme Tabelas 1, 2 e 3. Foram realizadas pelo Laboratério de Analise de Solo e
Planta do Departamento de Solos e Adubos da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal.

A classificagdo climatica de Uberaba €&, segundo Képpen, Aw. Os dados
meteorologicos, observados na estagdo meteorologica automatica, localizada proxima

ao experimento, foram transformados em medias por decéndios e encontram-se na

Tabela 4.



Tabela 1 - Analise granulométrica de solo - simples.

48

Espagamento  Perfil Argila Limo Areia Classe Textural
Fina Grossa
{Sist Plantio) (cm) e e g/kg ————
Adensado 0-20 140 100 550 210 Arenosa
Adensado 20-40 160 100 560 180 Média
Adensado 40 - 60 180 80 560 180 Média
Adensado 60 - 80 170 40 580 210 Media
Largo 0-20 110 100 580 200 Arenosa
Largo 20-40 160 100 560 180 Média
Largo 40 - 60 160 80 550 200 Media
Largo 60- 80 170 110 560 160 Média
Tabela 2 - Analise guirmica do solo
Espacamento  Perfil pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB T Vv
resina
(Sist.Plantio) (cm)  (CacCl) (g/dm® (mg.dm™) (mmol . /[dm*) ——— (%)
Adensado 0-20 45 25 64 21 14 5 38 211 59.1 36
Adensado 20 - 40 4,5 18 31 1,9 12 5 34 18,9 52,9 36
Adensado 40 - 60 44 12 12 1,5 10 5 34 16,5 50,5 33
Adensado 60 - 80 4.4 9 8 13 8 4 28 13.3 41,3 32
Largo 0-20 4,9 13 33 1.3 20 10 20 313 51,3 61
Largo 20- 40 52 10 22 1,0 18 7 16 26,0 42,0 62
Largo 40-60 48 8 5 08 13 6 18 198 378 52
Largo 60- 80 4.7 8 3 0.7 10 4 20 14,7 347 42
Tabela 3 - Andlise fisica do solo
Espacamento Profundidade Densidade Umidade do solo Macros Micros Porosidade
(Sist. Plantio) das amosiras aparenie salurado 0,1 alm
(cm) (g/em?) (%) (%) (%) (%) (%)
Adensado 20 1,545 23,076 13,832 14 114 21,497 35.612
Adensado 40 1.460 26,425 14 283 17,708 20,863 38,272
Largo 20 1,616 19,957 11,847 13,058 19,152 32,210
Largo 40 1,655 22,313 12,574 15,128 18,560 34,688
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Tabela 4 - Temperatura média a 2m de altura{Tmédia), umidade relativa média a 2 m de allura{UR
média), velocidade média do vento a 2 m de altura (Vmédia), radiagdo solar global a 2 m de altura (Rg)
utilizados no caleulo a evapotranspiragao de referéncia (ETo). Fazenda Escola da Universidade de
Uberaba, 12/07/02 a 10/07/03.

Decéndio Tmédia URmédia Vmédio Rg ETo
C) (%) (m/s) (MJ/m?.10d) (mmy10d.)

123 22/07 18,7 61,5 0,89 169,08 4010
22a01/08 20,8 579 113 194,92 47.80
01a11/08 22,9 53,0 0,93 443,06 50,10
113 21/08 21,9 374 1,76 226,87 67,50
21a01/09 211 52,5 1,60 202,09 56,60
01a11/09 20,6 576 1,41 227,84 56,10
11a21/09 23,5 57,1 1,16 187,40 49 50
21a 0110 22,6 57,2 2,05 218,59 60,60
ta11/10 25,8 43 4 1,17 238,38 71,50
11a21110 26,5 36,5 1,31 264,82 81,00
2133110 246 68,6 1,19 223,52 56,10
3 a10M 22.4 756 1,08 219,37 46,40
10a 20111 22,6 83,6 0.85 185,07 35,90
20 a 30M1 23.8 81,3 0,79 184.20 37,50
30a10M12 24,5 774 0.82 231,55 49,90
1022012 222 80,9 073 17548 30,80
20a30M12 231 88,7 072 220.06 40,60
30a 09/01 227 93,9 0,80 173,22 69,90
09 a 19/01 229 921 0,90 207,10 66,00
19 a 29/01 22,3 931 0,90 166,06 68,60
29 a2 08/02 23,0 86.5 0,70 212,72 71,80
08a18/02 22,8 86,9 0,90 200,02 77,00
18a 28/02 24 1 78.4 0,80 239,16 86.40
28a10/03 229 844 0.70 201,66 90.70
10 a 20/03 21,6 93.1 0.60 153,71 65,20
20 a 30/03 21,6 90,3 0,50 165,11 52,30
304 09/04 22,0 89.8 0.50 171,42 58,20
09 a 19/04 211 85,5 1,10 164 07 60,10
19 a 29/04 229 734 0.80 212,03 74,90
292 09/05 184 80,2 0,70 183.77 78.00
09 a 19/05 19,3 69,7 1.20 201 66 77,70
192 29/05 18,4 739 0.60 174,18 77,80
29 a 08/06 20,5 77,2 0,70 165,63 66,80
08 a 18/06 20,1 68,6 0,70 192,41 74,10
18 a 28/06 18.5 594 0,50 193,80 82.60
28 a 08/07 18,3 53,0 0,70 19535 87,20

Em cada linha de plantio havia um aspersor do pivd central com uma vazéo de
6,2 mm/12 horas, ficando parado por 12 horas durante a noite. O tempo da irrigagao foi
controlado pela evapotranspiragcdo de referéncia calculada segundo o meétodo de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).
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Dentro do cafezal com plantio de Acaia, 474/19, dois talhdes foram
selecionados, sendo um deles em plantio adensado no espagamento de 1,0 x 0,5 m
(densidade de 20.000 plantas/ha) e o outro em plantioc convencional no espacamento de
40 x 1.0 m (densidade de 2.500 plantastha). A area do taihdo com espagamento
adensado foi de 520 m? com 950 plantas, e no espagamento convencional foi de 1.770
mz, com 434 plantas, sendo que destas, 280 foram utilizadas no experimento, ou seja,

140 plantas no plantio convencional e 140 plantas no plantio adensado.

Amostragens e determinagodes

Folhas, frutos, ramos e inflorescéncia. As amostras foram coletadas em plantas
de Coffea arabica L. cv. Acaid, 474/19, com 40 meses de idade (inicio do experimento)
e 52 meses (final do experimento) em dois sistemas de plantio. O inicio do estudo se
deu no dia 12 de julho de 2002, com os parametros de medi¢gbes mensais € no dia 1°
de outubro, com o florescimento, para os parametros de 27 decéndios. Em cada
sistema de plantio selecionaram-se, € marcaram-se dois ramos no primerro tergo
superior e que fosse representativo de toda a planta, em um total de 10 plantas. A cada
10 dias colheu-se um ramo plagiotrépico primario previamente marcado por planta,
totalizando 20 ramos por decéndio, onde se fizeram as medi¢des do numero de nos,
numero de folhas, area foliar, peso da matéria seca foliar, peso da matéria seca dos
frutos, peso da matena seca dos ramos, umidade das folhas, umidade dos frutos e area
de projecao da copa. Essa operacao foi repetida por 27 vezes, a cada 10 dias, até o
inicio da queda natural dos frutos da planta . Na planta, a cada 30 dias mediu-se: a
altura, o didmetro do coleto e o numero de ramos. Esta operacao foi repetida por 12
vezes.

O matenal colhido foi separado em laminas foliares, frutos, ramos e
inflorescéncia e colocado em sacos plasticos de peso conhecido, hermeticamente
fechados e levado ao laboratério de solos da EPAMIG/Uberaba, onde foi pesado em
palanga analitica de 0,0001g de precisdo. Apds a pesagem da matéria fresca (PF),
contou-se o numero de folhas e mediu-se o comprimento ( C ) e a largura (L} de todas

as folhas colhidas.
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No momento da coleta dos ramos, contou-se o numero de ramos em cada planta
(NR). A area das folhas (AF) por planta, nimero de folhas(NF) por planta, 0 peso da
matéria fresca e peso da matéria seca de folhas, frutos e ramos por planta foram

estimados muitiplicando seus valores por ramo pelo numero de ramos por planta.
Area foliar (AF)

A area foliar foi estimada medindo-se o comprimento e a largura de todas as
folhas colhidas em cada parcela. Um fator de corre¢do foi determinado, utilizando-se
100 folhas de cada sistema de piantio, que foram levadas ao laboratorio do
Departamento de Biologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias, da
Universidade Estadual Paulisia, Campus de Jaboticabal. Fez-se a comre¢sdo, medindo-
se 0 valor real da area de cada folha, através do medidor de area foliar AdeltaTdevices,
e correlacionando-a com o produto do comprimento ( C ) e largura ( L ) da mesma folha,
atraves de analise de regressao passando pela origem. O fator de comre¢ao encontrado

para os dois sistemas de plantio foi igual a 0,70. Postenormente, aplicou-se a seguinte

expressdo: AF =0,70 Z (Ci - Li)y, onden & o ndmero total de folhas de uma planta

1ol

em cada sistema de plantio e AF é a area foliar em dm?.
indice de Area Foliar (IAF)

O indice de area foliar (IAF) foi determinado para cada sistema de plantio através
da formula: IAF = AF/Ac; onde: AF é a area foliar, em dm® Ac é a area das

projecBes das copas, em dm?.

Matéria Seca

Apds pesagem da matéria fresca, contagem e medicoes das folhas, frutos, ramos
e inflorescéncias e separados previamente, 0 material foi colocado em sacos de papel e
seco a 70 - 80°C em estufa com fluxo de ar, até peso constante, obtendo-se o peso da
materia seca (PS) de cada parte e ¢ pesc da matéria seca total, considerada para o

caso (PStotal).
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Umidade das folhas e dos frutos

A umidade foi calculada em base umida, ou seja,

- PEPS
PF

100

onde:
U = Umidade da folha ou do fruto (%), PF = Peso fresco (g) e PS = Peso seco (g).

Andlise de crescimento

De posse dos dados de area foliar, e de peso da matéria seca, procedeu-se os
calculos de alguns parametros fisioldgicos para analise de crescimento, utilizando

formulas matematicas propostas EVANS (1972), descritos a sequir:
Razdo de area foliar (RAF)

A razao de area foliar, em dmzfg, foi determinada através da razao entre os
valores da area foliar total (AFtotal), em dm? e da matéria seca total (MStotal), em g,
obtidos em cada sistema de plantio e em cada amostragem (decéndio) :

RAF = AFtotal/MStotal

Area foliar especifica (AFE)

A area foliar especifica , em dm?g, & a relagdo entre a superficie foliar total
(AFtotal) e o peso de matéria seca das folhas. A area foliar especifica é calculada
através da razao entre a area foliar e a matéria seca das folhas:

AFE = AF/ MSfolha
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Peso especifico das folhas (PEF)

O peso especifico das folhas, em g/ dm?, é o inverso da area foliar especifica e
indica a espessura das folhas:
PEF = Msfolha /AF

Raz&o de peso de folhas (RPF)

A razdo do peso de folhas é a oulra componente da RAF, e é calculada pela
razdo entre a matéria seca de folhas (MSF) e a matéria seca total (MStotal):
RPF = MSF/MStotal

Distribuigao da matéria seca (DMS)

Considerando-se que a MSTotal (folhas, frutos e ramos) como 100%, a
distribuicao de matéria seca foi determinada, em porcentagem, para se avaliar quanto
cada uma das partes da planta representam desse total, menos o caule.

Este calculo foi feito para cada sistema de plantio e em cada amostragem,

durante a execugdo do experimento.
Eficiéncia na conversao de matéria seca em graos

Foram determinadas as relagdes entre o peso da matéria seca dos gracs € o
peso da materia seca de alguma parte da planta, ou seja a eficiencia na conversao de

matéria seca em graos:

Peso da matéria seca dos frutos
Razao de peso dos frutos =

Peso da matéria seca total

Peso da matéria seca dos frutos
Distribuic&o da matéria seca=
(frutos) Peso seco de folhas e ramos
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Peso da matéria seca dos frutos do decéndio
% de matéria seca no fruto =

por decéndio Peso da matéria seca dos frutos

Foram realizadas as analises de variancia para testar as significancias dos
seguintes parametros: altura da planta, didmetro do coleto da planta, niumero de nés por
planta, numero de ramos por planta, numero de folhas por planta, area foliar por planta,
indice de area foliar, peso da matéria seca foliar, peso da matéria seca dos frutos, peso

seco dos ramos, umidade das folhas e umidade dos frutos.

Dades meteorologicos.

Os dados meteorologicos foram obtidos em trés fontes:

a) radiacao solar global, Rg (EMA), temperatura do ar, T (EMA); umidade
refativa do ar; fonte - Estacdo Meteorolégica Automatica (EMA), situada anexa ao
cafezal e a 80 m do experimento;

b) radiacao solar fotossinteticamente ativa incidente, RFA(I o); fonte: sensores
de radiagdo solar fotossinteticamente ativa, RFA, colocado a 4,0 m do experimento e
0,2 m acima da planta; e

c) radiacdo solar fotossinteticamente ativa transmitida no intenor dos talthdes nos
plantios convencional [RFAL(I )] e adensado [RFAA(I ). temperatura do ar, no interior
dos talhdes nos plantios convencional (TL) e adensado (TA) e umidade relativa do ar no
interior dos talhdes nos plantios convencional (URL) e adensado (URA), fonte:
sensores de RFA, termistor e capacitor.

Na EMA o sensor de temperatura também era termistor da Vaisala, com
resolucdo de 0,1 °C, o sensor de radiacao solar global era célula de silicio da
Li-Cor com resolugdc de 0,2 kW m~2 mV"', sensor de umidade relativa do ar, tipo
capacitor com sensibilidade de 3 %. Os dados foram armazenados a cada hora, em
datalogger.

Para a recuperacao de dados nos periodos sem medigdes, foram estabelecidas
analises de regressao entre: a) TL e TA e a temperatura na EMA [T(EMA)];

b) RFA(ly) e a radiagéo solar global (Rg) da EMA [Rg(EMA)] ;
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¢) URL e URA e umidade relativa na EMA [UR(EMA)].
As equagdes sao:
TL = 1,0108 T (EMA), com R?=0,9880;
TA = 1,0369 T (EMA), com R?=0,9780;
RFA (lo) = 0,3908 Rg(EMA), com R?=0,9296;
URL =0,9587 UR(EMA), com R?=0,9824;
URA = 0,9097 UR(EMA), com R?=0,9798

Com os dados da RFA acima do dossel (lo), os dados da RFA do interior dos
talhGes (I 1) e os indices de area foliar{lAF) calcularam-se os coeficientes de extingao
(K) para cada sistema de plantio, através da equagdo de MONSI & SAEKI, 1953,
citados por JARAMILLO-ROBLEDO (1979):

K=-Ln(l/lo)/IAF

Com o coeficiente de extingao determinado, a RFA (lo) estimada a partir da Rg
(EMA) e o IAF medido por decéndio em cada sistema de plantio, calculou-se a RFA

interceptada (1 ;) pelas folhas e frutos das plantas de café em cada sistema de plantio:
Ii=1o[1-exp(-K.IAF)]

As TL e TA utilizadas para estabelecer as regressbes lineares foram obtidas
atraves de sensores: tipo termistor, da Vaisala, com resolucao de 0,1°C. A RFA (lg) foi
do tipo células de silicio, da Li-Cor, com resolucao 0,2 kW m? mV"' e as RFA ()
utilizadas nos calculos dos coeficientes de extingdo foram obtidas através de sensores
de células de silicio da Kipp-Zonen, com resolucdgo 0,2 kW m2 mV'. As URL e URA
utilizadas para estabelecer as regressdes lineares foram obtidas através de sensores:
tipo capacitor, da Vaisala, com resolucdo de 3 %.

A RFA (1) fot acumulada a cada dez dias para que se estabelecessem relagdes

com 0s componentes vegetativos e frutos da planta do cafeetro.



Calculou-se a temperatura média diaria e, posteriormente, determinou-se¢ a soma
térmica (ST), tomando como temperatura base 10 °C, temperatura em que abaixo dela
o crescimento de qualquer parte da planta é inibido (JARAMILLO-ROBLEDO &
GUZMAN-MARTINEZ, 1984):

ST:i(Ti—Tb)

onde: ST & a soma térmica, em graus-dia; Ti &€ a temperatura média diaria no tempo i;
em°C; Tb é a temperatura base, em °C, e n €& o numero de dias do periodo e
Ti - Tb = Unidade Térmica (UT).

O déficit de pressdo de vapor representado pela diferenca (es - €a) foi
determinado, calculando-se, anteriormente, os valores de es e e, por meio das

equacgoes:

e.=e;. UR/MOO

onde : e, &€ a pressao atual de vapor, em kPa, e UR & a umidade relativa, em %.

es =0,61078 . 10 [7:° 237.3 Tl

onde: e € a presséo de saturacdo, em kPa, e T € a temperatura do ar, em °C.

Para avaliar a influéncia das variaveis climaticas na fenologia do Coffea arabica
L. cv. Acaia, 474/19, relacionou-se: altura de planta, diametro do coleto, nimero de nos,
numero de ramos, numero de folhas, area foliar, peso seco de folhas, peso seco de
frutos, peso seco de ramos, umidade de folhas e umidade de frutos, com as vanaveis:
radiagao solar fotossinteticamente ativa acumulada, soma térmica, déficit de pressao de

vapor, em dois sistemas de plantio: convencional e adensado
Delineamento estatistico
O experimento foi instalado em parcelas subdivididas de acordo com ©

delineamento em blocos casualizados com 10 repeticdes, de tal forma que, cada

parametro de crescimento constituiu-se uma variavel, onde o0s espagamentos (sistemas



de plantio) sdo as parcelas e as épocas das medi¢cbes sao as subparcelas, conforme

croqui experimental e esquema das parcelas que se encontram nas Figuras 1 e 2.

B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8 B-9 B-10
APA | APA | APA | APA APA | APA | APA | APA APA | APA |
DCA DCA DCA l DCA DCA | DCA DCA DCA I_ DCA DCA |
NNA NNA~ T NNA | NNA NNA | NNA NNA NNA | NNA NNA
NRA NRA NRA NRA NRA NRA NRA NRA NRA NRA
AFA [ AFA AFA | AFA | AFA AFA | AFA | AFA AFA | AFA |
PSFAi PSFA | PSFA | PSFA | PSFA | PSFA | PSFA | PSFA | PSFA | PSFA |
IAFA | 1AFA IAFA | IAFA | 1AFA | IAFA IAFA IAFA | IAFA | IAFA
PSFTA | PSFrA | PSFrA |PSFrA | PSFrA : PSFTA | PSFTA | PSFTA | PSFTA | PSFIA
PSRA | PSRA | PSRA P_SRAI PSRA | PSRA | PSRA | PSRA | PSRA | PSRA |
NFA | NFA NFA | NFA NFA NFA NFA NFA NFA NFA
UFA | UFA UFA | UFA UFA UFA UFA UFA UFA UFA |
UFrA | UFrA UFrA | UFrA | UFrA UFrA | UFrA | UFrA UFTA | UFIA |
APL APL APL APL APL APL APL APL APL APL |
| bcL | DCL DCL DCL DCL | DCL DCL DCL DCL DCL
NNL | NNL NNL NNL | NNL T NNL NNL | NNL NNL NNL |
NRL | NRL NRL NRL NRL NRL NRL NRL | NRL NRL
AFL | AFL | AFL | AFL AFL AFL | AFL AFL | AFL AFL
PSFL | PSFL | PSFL | PSFL | PSFL PSFL | PSFL | PSFL PSFL | PSFL
IAFL IAFL | IAFL IAFL IAFL IAFL ]l IAFL IAFL IAFL [ IAFL
PSFL | PSFrl | PSFrL [PSFrL PSFrL | PSFrL | PSFL | PSFrL | PSFrL ;'l':'iF.rL_
PSRL| PSRL | PSRL | PSRL| PSRL | PSRL | PSRL [ PSRL | PSRL | PSRL
NFL NFL NFL NFL | NFL NFL NFL NFL NFL NFL
| UFL UFL UFL UFL l T UFL UFL | UFL | UFL UFL UFL
TUFL UFrL UFrL UFL | UFL | UFL UFL | UFL | UFIL

1

UFrL

e

Figura | - Croqui do experimento mostrando os parcetas, que sdo os sistemas de plantio convencional(L)
e adensado{A) e as subparcelas sa0 as epocas (E) nas quais os dados foram colelados. Este esquema
foi montado para os seguintes pardmetro fenologicos: altura de plantas{AP), didmetro da base do tronco
(DC), numero de nos (NN}, niomero de ramos piagiotropicos primarios (NR), area foliar(AF), peso da
matéria seca foliar(PSF), indice de area foliar (JAF), peso matéra seca dos frulos(PSFr), peso da matéria
seca dos ramos{PSR), nimero de folhas (NF), umidade das folhas (UF), umidade dos frutos (UFr).



58

ESQUEMA DE UMA PARCELA EM CADA ESPAGAMENTO:

PLANTIO ADENSADO: -0,5m-
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Sao 12 pontos de coleta por parcela (e )
Séo 10 repetigdes / espacamento, 12 planias por parceta e 120 plantas/sistema de plantio.

As 12 medighes de aftura da planta, didmetro do coleto e ndmero de ramos foram feitos sempre nas

mesmas plantas.

Figura 2 - Esquema de uma parcela de cada sistema de plantio; convencional e adensado

As analises estatisticas do crescimento e desenvolvimento das plantas do

cafeeiro Acaia, 474/18, foram efetuadas em duas fases: a) considerando 12 épocas, de

12 de julho de 2002 a 08 de julho de 2003, para os seguintes parametros fenologicos:

altura da planta, diametro do coleto e numero de ramos; b) considerando 12 épocas, de

19 de outubro de 2002 a 08 de de julho de 2003, para area foliar, numero de folhas,

peso seco foliar, indice de area foliar, umidade foliar, peso seco de frutos, umidade de

frutos, peso seco de ramos e numero de nds por ramo.



59

Crescimento e desenvolvimento das plantas de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19

e vaniaveis meteorologicas.

Cada parametro do crescimento vegetativo da planta foi confrontado com a
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada, com a soma térmica (graus-dia) e com
0 déficit de pressao de vapor. Os parametros: attura das plantas, diametro da base do
caule (coleto) da planta, nimerc de ramos foram confrontados com as variaveis
meteoroiogicas em 12 meses, de julho de 2002 & junho de 2003, e os demais
parametros em 27 épocas, de 1° de outubro {inicio do florescimento) a 08 de julho de

2003 (época em que foi feita a colheita e inicio da queda natural dos frutos).

Resultados e Discussao

Altura da haste ortofrépica primaria.

Analisando-se a Tabela 1A, observa-se que na altura das plantas, o teste F foi
significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, indicando diferengas entre os sistemas
de plantio (convencional e adensado) e entre as épocas analisadas (julho/2002 a
junho/2003). A interacao entre 0s sistemas de plantio e as épocas de medi¢des n&o foi
significativa, concluindo-se que, neste caso, o sistema de plantio agiu
independentemente das épocas em que foram feitas as medigdes.

As alturas médias dos cafeeiros (Tabela 2A) diferiram significativamente pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade, entre os dois sistemas de plantio em
todos decéndios. Dentro do plantio adensado as duas primeiras médias ndo diferiram
entre si, apresentando-se menores, e as trés ultimas, apresentando-se maiores. No
plantio convencional, em todos os decéndios, as medias difenram entre si, com excegao
das duas uitimas, que foram as maiores. No periodo deste estudo, houve maior
crescimento com o aumento do espacamento, difenndo dos resultados encontrados por
NACIF (1997). Essa afirmacdo € suportada peios coeficientes 564 no plantio

convencional e 5,14 no plantio adensado, obtidos através das equagdes de regresséo



linear entre a altura das plantas no plantio convencional (APL), a altura das plantas no
plantio adensado (APA) e as epocas de medigdes (E), em que :

APL = 185,02 + 56363 E, sendo o R°=0,9762 e

APA = 24136 + 51414 E , sendo o R = 0,9796.

O crescimento médio da planta no plantio convencional foi de 567 cm/mes e no
plantio adensado de 4,96 cm/més, apenas no periodo estudado de 12 meses. O
crescimento maximo foi de 8,25 cm/mes em outubro no plantio convencional e de
7.97cm/més no plantio adensado. O plantio adensado apresentou crescimentc menor,
sendo minimo de 1,98 cm/més em abril, e o convencional de 2,57 cm/més, também no
mesmo més. Segundo MAESTRI & BARROS (1977); CLOWES & ALLISON (1882) e
RENA et al. (1998), o aumento da radiacao solar tende a produzir plantas mais baixas,
coincidindo com os resultados obtidos neste trabalho.

Pela Tabela 2A vé-se que, em todas as epocas, a altura das plantas nos plantios
convencional e adensado apresentou diferengas significativas, pelo teste de Tukey.
Dentro de cada sistema de plantio nos pnmeiros meses, julho e agosto, as diferengas
entre as medias ndo foram significativas. A partir de setembro ja se notavam diferengas

significativas.

Altura das plantas e sua correlagido com as variaveis meteorolégicas. A
altura das plantas teve um comportamento linear, tanto no plantio convencional como
no plantio adensado, devido as influéncias da radiagdo fotossinteticamente ativa, da
soma termica, em graus-dia e do déficit de pressao de vapor (Figura 3).

Na Tabela 5 encontra-se um resumo da analise de variancia das regressoes
obtidas quando se confrontou a altura das plantas{AP) com as variaveis
meteorologicas, encontrando-se modelos que apresentaram os maiores valores F,
significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio convencional (L) como

no plantio adensado (A), para as vanaveis metecrolégicas radiagdo fotossinteticamente
ativa interceptada, RFA([;), soma térmica (graus-dia) (ST) e déficit de pressdo de vapor
(DS).

A analise comparativa das taxas de crescimento na altura das plantas entre os

diferentes periodos do ano (Tabela 2A) indicou que na pnimavera foram maiores que
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nas outras estacdes, em ambos os sistemas de plantio. Apenas no verdo o plantio
adensado apresentou uma maior taxa que o plantio convencional. NACIF (1887) nao
encontrou diferencas significativas nas taxas de crescimento das plantas nas estagbes
primavera/verdo, mas encontrou no periodo outono/invemo. As diferengas entre nas
taxas de crescimento entre as estagées € devido periodos de ativo crescimento e de
repouso do cafeeiro (MAESTRI & BARROS, 1977; RENA & MAESTRI, 1986), que sao
basicamente controlados pelas vanacdes de temperatura. O cafeeiro tem o seu
crescimento  vegetativo da parte aérea reduzido, praticamente paralisado, em
temperaturas infenores a 14 °C.

Antes do florescimento e do inicio da estagdo chuvosa, o cafeeiro apresenta o
menor indice de area foliar e a maior parte da radia¢do incidente nao é aproveitada
diretamente pela folha. Com a estagao chuvosa e com o desenvolvimento da pianta,
ocorre 0 sombreamento, quando as folhas comegam a competir entre si, apresentando
reducdes nas taxas de crescimento da planta (JARAMILLO-ROBLEDQO, 1979).

FARIA et al. (2001), simulando o crescimento vertical dos cafeeiros Mundo Novo
e Catuai, chegaram a conclusao de que existe um padrac de crescimento sazonal tipico
do Hemisferio Sul, com aceleragcado da taxa de forrmagao de nos e crescimento em
altura, durante a pnmavera, mantendo essa taxa elevada no verdo, seguida de
decrescimo no outono e paralisacdo no inverno. A baixa taxa de crescimento durante o
inverno € atnbuida a deficiencia hidrica e ao fator radiagac solar, representando um

efeito de baixa atividade fotossintética.

Diametro da base do caule (coleto)

Analisando a Tabela 1A, observou-se que para o diametro da base do caule, ©
teste F foi significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, indicando diferen¢as entre 0s
sistemas de plantio (convencional e adensado) e entre as épocas analisadas
(ulho/2002 a junho/2003). A interac&o entre os sistemas de plantio e as épocas de
medigoes foi significativa, concluindo-se que, neste caso, o sistema de plantio nao agiu

independentemente das eépocas em que foram feitas as medigbes, indicando que
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Figura 3 (a-b-c-d-e-f) - Altura da haste ortotrépica primaria de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19,
em relagdo: (a-b) radiagdo folossinteticamente ativa interceptada [RFA(I)), em MJ m?, (c-d)
soma téermica(ST), em graus-dia e (e-f) déficit de pressdo de vapor (DS), em kPa, no interior
dos plantios convencional(L) e adensado(A)



Tabela § - Resumo das analises de varidncia das regressdes oblidas para a altura do cafeeiro Coffea arabical cv. Acaid, 474/19, nos plantios
convencional(APL) e adensado (APA) e as variaveis meteorolégicas: radiagdo folossinielicamente ativa interceplada nos plantios
covenctonal[RFA{IL)]). e adensado[RFA(liA)]). soma térmica nos plantios convenclonal (STL), e adensado {STA), déficit de pressdo de

vapor nos plantios convencional (DSL), e adensado (DSA). Uberaba, 12/07/2002 a 08/07/2003.

VARIAVEL Sistema Fonte de Grau de Quadrado Teste EQUAGAO R?
CLIMATICA Piantio Varagao Liberdade Médio F Teste T
RFA(l L) Largo Regressao 1 4588,141 700,22* APL = 183,86 + 0,0341"*(liA) 0,9745
Residuo 10 6,552
RFA(I A) Adensado Regressao 1 3813,481 844 31** APA =239,70 + 0,0315*%(liA) 0,9744
Residuo 10 4,517
ST.L Largo Regressio 1 4571.401 555 70 APL = 186,02 + 0,0137**(STL) 0,9823
Residuo 10 8,226
STA. Adensado Regressdo 1 3809,572 776,26* APA = 242 18 + 0,0127**(STA) 0,9873
Residuo 10 4 908
DSL Largo Regressio 1 4565,210 516, 11** APL = 174,20 + 0,24 89**(DSL) 0,9810
Residuo 10 8,845
DS.A. Adensado Regressdo 1 3777.664 466,47 APA =232 68 + 0,1944**( DSA) 0,9790
Residuo 10 8,098

** Signiftcativo,

ao nivel de 1 % de probabilidade, peloslestes Fe T

£9
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existem diferengas entre os sistemas de plantio em todas as épocas de medi¢des
(durante os 12 meses) (Tabela 3A).

Na comparac¢ao das médias em todos os 12 meses o didmetro da base do caule
foi significativamente maior, pelo teste de TuKey, no plantio convencional que no
plantio adensado (Tabela 2A). No plantio convencional o difmetro da base do caule
cresceu em media 0,13 cm/més e no plantio adensado 0,08 cm/més (Tabela 2A).
Confirmando o gue NACIF (1997) e NJOROGE et al.(1992) afirmaram, o adensamento
possui uma correlagdo negativa com o diametro do caule, efeito notado ja aos 31,3
meses de idade, isto para o adensamento na fileira, e a partir dos 43,5 meses de idade
no adensamento nas ruas, indicando que esse parametro somente comeca a interferir
apos maior desenvolvimento das plantas. NACIF(1997) encontrou, em média, 1,24
mm/mes em plantas de cafeeiro até 31,3 meses de idade. De setembro /1987 a
setembro/1997 ele notou um acréscimo de 0,54 mm/més e no ano seguinte 0,63
mmimés. O autor explica que esta grande diferenca se deve a falta de frutificagao, pois
nessa época toda a producao de fotoassimilados estava voltada para o crescimento
vegetativo.

Em Uberaba com a produgac de 41 sc. bem./ha no plantio convencional e de 112
sc.ben./ha no plantio adensado, pode ter ocorrido, também, esgotamento das reservas
nutritivas e que, associada a desfolha, pode ter afetado n&o s6 o crescimento do
diametro do caule, mas também outros componentes do desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo das plantas.

A taxa de crescimento da base do caule nos primeiros meses, julho e agosto, e
no uitimo, junho, foi maior (0,143 cm no plantio adensado e 0,223 c¢cm no plantio
convencional), que durante os outros meses, pnmavera-verdo (0,060 cm no plantio
adensado e 0,093 cm no plantio largo), confirmando o efeito da fase produtiva sobre o
desenvolvimento do diametro do caule das plantas. Houve uma recuperac¢io da taxa de
crescimento do diametro do caule, devido ao restabelecimento nutrictonal e, tambem,
pelas condi¢cdes climaticas favoraveis ao crescimento, principaimente com temperaturas
mais amenas.

Segundo CASSIDY & KUMAR (1984) e NACIF(1997) o adensamento influencia

o tamanho e a estrutura geral do sistema radicular e, com isto, o crescimento do
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diametro do caule fica muito influenciado pelo desenvolvimento das raizes. O bom
desenvolvimento da base do caule € uma boa caracteristica morfologica extema do
cafeeiro.

Pelos valores dos coeficientes lineares das equacbes de regressdo do diametro
da base do caule (DC) em fungdo das épocas de medigdes (E) (julho a junho), os
efeitos foram mais acentuados a medida que as plantas se envelheceram e o0
espacamento entre plantas aumentou, em que:

DCL =6,3016 + 0,1130 E com R*~ 0,9740 e

DCA = 5,1861 + 0,0722 E com R® = 0,9796.

Diametro da base do caule {(coleto) e sua correlagao com as variaveis
meteorolégicas. O didmetro do coleto das plantas teve um comportamento linear,
tanto no plantio convencional como no plantio adensado, devido as influéncias da
radiagao fotossinteticamente ativa interceptada, da soma térmica em graus-dia, e do
deficit de pressao de vapor. Pelos coeficientes das regressdes, notou-se uma maior
influéncia do déficit de saturagdo e da radiagi&o fotossintecamente ativa que da
temperatura no aumento da vanagdo do diametro dos coletos entre o plantio
convencional e o plantio adensado (Figura 4} .

Na Tabela 6 encontra-se um resumo da analise de vanancia das regressdes
obtidas quando se relacionou diametro da base do caule (DC) com a radiagao
fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(li)], com a soma térmica (ST) (graus-dia) e,
com o déficit de pressao de vapor (DS), encontrando-se modelos que apresentaram os
maiores valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no piantio
convencional (L) como no plantio adensado (A).

A variagdo no diametro do caule esteve positivamente comrelacionada com a
variagao da altura das plantas. Assim, @ medida que diminuiu a densidade de plantio
ocorreram maiores taxas de crescimento em altura e em didmetro da base do caule,
para as condi¢oes de Uberaba. Mesmo o plantio convencional apresentando uma maior
variagao, tanto na altura das plantas como no diametro da base do caule, o plantio
adensado continuou com plantas mais altas, conforme Tabela 2A. NACIF (1997), em

Patrocinio, encontrou relagdo inversa, a medida que aumentou o adensamento,
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Figura 4 (a-h-c-d-e-f) - Relagio entre o didametro da base do caule da planta de Coffea arabica L. cv.
Acaia, 474119, e: (a-b) radiagio fotossinteticamente aliva interceptada [RFA()], em MJm~,
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no interior dos plantios convencional(L) e adensado(A).



Tabela 6 - Resumo das analises de varidncia das regressdes cblidas para o didmetro do colelo do cafeeiro Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19, nos

plantios convencional(DCL) e adensado{DCA) e as vanaveis meleoroldgicas: radiagio fotossinteticamente ativa interceptada nos plantios
convencional[RFA{IL)] e adensado[RFA(IlA)|, soma térmica nos plantios convencional (STL) e adensado (STA) e déficit de pressdo de
vapor nos plantios convencional (DSL) e adensado (DSA). Uberaba 12/07/2002 a 08/07/2003.

VARIAVEL Sistema Fonte de Grau de. Quadrado Tesle EQUAGAO R?
CLIMATICA Plantio Variagéo Liberdade Médlo de F eTeste T
RFA(IIL) Largo Regressao 1 1,8295 409,027 DCL = 6,2735 + 0,0007**(liL) 0,9854
Residuo 10 0,0045
RFA(lIA) Adensado Regressdo 1 0,7445 462,13* DCA =5,1596 + 0,0004*“(liA) 0,9877
Residuo 10 0.0018
STL Largo Regressao 1 1,7960 229 80" DCL =86,3299 + 0,0003*(STL) 0.9583
Residuo 10 0,0078
STA. Adensado Regressdo 1 0,7351 287 66" DCA = 52003 + 0,0002**(STA) 0,9864
Residuo 10 0,0026
D.SL Largo Regresséo 1 1,8193 331,25* DCL = 56,0888 + 0,0050**(DSL) 0,9707
Residuo 10 0,0055
DSA. Largo Regressao 1 0.7345 281,16 DCA = 5,0683 + 0,0027**(DSA) 0,9857
Residuo 10 0,0026

Obs.: ** Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos tesles Fe T

L9
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ocorreram maiores taxas de crescimento em altura e menores em diametro da base do
caule. A natureza dessa competicdo € atnbuida, basicamente, a particao de
carboidratos. Ndo foi encontrado na literatura qualquer influéncia meteoroiégica, que
explicasse o maior crescimento do diametro da base do caule em plantios com baixas

densidades.
Nimero de ramos plagiotrépicos primarios

Na Tabela 1A, observa-se que para o numero de ramos plagiotropicos primarios,
o teste F foi significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, indicando diferengas entre
0s sistemas de plantio (convencional e adensado) e entre as épocas analisadas
(julho/2002 a junho/2003). A interagdo entre os sistemas de plantio e as epocas de
medi¢des fori significativa, concluindc-se que, neste caso, o sistema de plantio ndo agiu
independentemente das épocas em que foram feitas as medigdes, indicando que
existem diferen¢as entre os sistemas de plantio em todas as épocas de medi¢bes
(durante os 12 meses) ( Tabela 3A).

NACIF(1987) afirmou que o numero de ramos plagiotropicos primarios
independem do espagamento entre ruas, mas entre plantas na fileira somente
influenciou o numero de ramos de forma linear e negativamente, aos 31,3 meses de
idade. Como este comportamento nao persistiu com o desenvolvimento dos
cafeeiros, ele considerou que esse parametro nao foi influenciado pelo adensamento
dos plantios. O mesmo aconteceu com NJOROGE et al. (1992). Os autores consideram
que a altura da planta & basicamente determinada pelo alongamento dos internédios.
Mas, quando o mesmo autor testou o espagamento entre plantas nas fileiras encontrou,
em média, taxas de crescimento de 1,89 ramos/més aos 31,3 meses de idade, de
1,34 ramos/més dos 31,3 aos 43,5 meses e de 1,15 ramos/més de 43,5 aos 55,7
meses de idade. Esses dados indicam a tendéncia decrescente com a idade no
aumento do numero de ramos.

A reta¢do entre o namero de ramos e épocas de medi¢des foi linear conforme as
equacdes: NRL = 68,4820+2,1022 E, com R? = 0,97245 e NRA = 46,9840+1 0097,

com R? = 0,9822, apresentando uma variagao entre os plantios convencional e
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adensado (Figura 5) e em média de 2,1 ramos/més no plantio convencional e 1,0
ramos/més no plantio adensado (Tabela 2A). No caso a cultivar utilizada foi a Acaia,
474/19, e os cafeeiro tinham a idade de 40 a 52 meses (inicio e final do experimento,
respectivamente). As maiores taxas de crescimento ocomreram de julho a novembro, no
plantio convencional, e de agosto a dezembro no plantio adensado (Tabela 2A),

caractenzando epocas de atividade metabdlica e épocas de repouso.

Numero de ramos por planta e sua correlagao com as variaveis
meteorologicas. O numero de ramos por planta teve um comportamento linear, tanto
no plantio convencional como no plantio adensado, em relagdo a radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada, a soma termica e ao déficit de pressao de vapor.
Pelos coeficientes das regressdes, notou-se uma maior influéncia do déficit de pressao
de vapor e da radiagao fotossintecamente ativa interceptada, que da temperatura, no
aumento do numero de ramos entre o plantio convencional e o plantio adensado
(Figura 5).

Na Tabela 7 encontra-se um resumo da analise de variancia das regressdes
obtidas quando se relacionou numero de ramos por planta (NR) com a radia¢gao
fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(li)], com a soma termica (ST) e com o
déficit de pressao de vapor (DS), encontrando-se modelos que apresentaram os
maiores valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio
convencional (L) como no plantio adensado (A).

O numero de ramos plagiotropicos diminuiram linearmente com o aumento da
densidade de plantio, concordando com o experimento de Patrocinio, conforme relata
RENA et al. (1998).

Os componentes do cafeeiro mais influenciados pelo clima sdo: altura da planta,
crescimento dos ramos e o numero de flores. Os elementos do clima que mais se
correlacionam com 0s incrementos na altura e no comprimento dos ramos sao: brilho
solar, evaporagao, temperatura media e dura¢do da temperatura maxima (JARAMILLO-
ROBLEDO & VALENCIA-ARISTIZABAL, 1980).
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474/19, e: (a-b)radiagao fotossinleticamnete ativa [RFA(l)]. em MJ m?, {(c-d) soma témica (ST),
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adensadofA).



Tabela 7 - Resumo das anélises de variancia das regressdes obtidas para o nimero de ramos por planta de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19, nos
plantios convencional(NRL) e adensado {NRA) e as varidveis meteoroldgicascas: radia¢ao folossinteticamente ativa interceptada nos plantios
convencional[RFA(liL)] e adensado{RFA(liA)], soma ténmica nos plantios convencional (STL) e adensado (STA), déficit de pressdo de vapor
nos planlios convencional (DSL) e adensado (DSA). Uberaba 12/07/2202 a 08/07/2003.

VARIAVEL Sistema Fonte de Graude.  Quadrado Teste EQUAGAOQ R
CLIMATICA Plantio Varlagao Liberdade Médio de F eTeste T
RFA(IL) Largo Regressao 1 638,5300 639,93** NRL = 68,051 + 0,00127**(ilL) 0,9729
Residuo 10 0,9978
REA(liA) Adensado Regressio 1 146,9848 1016,83*" NRA = 46,656 + 0,0062**(liA) 0,9778
Residuo 10 0,1446
STL. Largo Regressio 1 636,2149 517,53 NRL = 68,8556 + 0,00511™(STL) 0,9810
Residuo 10 1,2293
STA Adensado Regressao 1 146,7658 881,63 NRA = 47,1484 + 0,00237**(STA) 0,9888
Residuo 10 0,1665
D.S.L Largo Regressao 1 636,2776 520,24* NRL = 64,4309 + 0,09292**(DSL) 0,9811
Residuo 10
DS.A Adensado Regressio 1 145,4309 484,86* NRA = 45,2865 + 0,03815**(DSA) 0,9798
Residuo 10 0,2999

Obs.: ** Significalivo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos tesles Fe T.

IL
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Numero de nés do ramo plagiotrépico primario

Na Tabela 4A, observa-se que o teste F foi significativo, ao nivel de 1% de
probabilidade, indicando diferengas entre os sistemas de plantioc {convencional e
adensado) e entre as épocas analisadas {outubrof2002 a junho/2003). A interagao entre
sistemas de plantioc e épocas, também, foi significativa, ao nivel de 1% de
probabilidade, concluindo-se que, neste caso, o sistema de plantio nao agiu
independentemente das eépocas analisadas. Todas as interagdes foram significativas,
ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F, conforme a Tabela 3A, indicando que
existem diferengas entre os sistemas de plantio para as épocas avaliadas e, também,
entre as épocas avaliadas para os sistemas de plantio.

Analisando a Tabela 5A e Figura 6, verifica-se que o numero de nés que
surgiram no ramo de outubro a juiho, seguiu uma tendéncia cubica dentro dos
decéndios analisados, podendo ser expressa pelas equacoes:

NNL = 20,317 + 1,556 E - 0,0867E2 + 0,002E% com R?=0,9882 e

NNA = 13,880 + 1,598E - 0,093E2 + 0,002 E®, com R?=0,9950.

Situagao diferente da encontrada por NACIF (1997), que encontrou respostas
quadraticas, quando avaliou varios espagamentos e por 37,7 meses. No periodo
estudado, de outubro a julho, o numero médio de ndés por decéndio foi de 0,52 no
plantio convencional e de 0,51 no plantio adensado. NACIF(1997) encontrou, tambem,
um crescimento de 14,30 nés em 12 meses, o que representa 0,40 nés por decéndio,
no ano seguinte esta taxa variou para 1,08 nos por més e no outro ano seguinte, ocorreu
outra vanag&o, encontrando 1,56 nés por més. O autor atribuiu esta variagao a carga

antenor de frutos.

Nuamero de nés e sua comrelagdao com as varidveis meteorologicas. O
nimero de nosframo teve tendéncia linear quando se relacionou com a radiagao
fotosinteticamente ativa interceptada e com o deficit de pressao de vapor, tanto no
plantio convencional como no adensado. Mas quando se relacionou com a soma
térmica o resultado foi de uma tendéncia cubica, em ambos os sistemas de plantio

Figura 6.



Na Tabela 8 encontra-se um resumo da analise de variancia das regressoes
sbtidas quando se refacionou o numero de nos (NN) com a radiagao
otossinteticamente ativa interceptada [RFA({li)], com a soma térmica (ST) e com o
Jéficit de pressao de vapor (DS), encontrando-se modelos que apresentaram os
maiores valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio
sonvencional (L) como no plantio adensado (A).

A taxa de crescimento de um dossel de cafeeiro € funcéo da velocidade de
emiss@o de nos e do alongamento dos intemodios e depende das condigdes
ambientais, definidas pela temperatura, radiag&o solar, disponibilidade hidrica e
nutncional. As vanacgdes dessas condi¢cdes determinam o crescimento sazonal do
cafeeiro, ocorrendo rapido crescimento durante a estagdo quente e chuvosa, e lento na
estacao fna e seca (RENA & MAESTRI, 1985).

0O crescimento do numero de nos for rapido durante a primavera, lento durante o
verdo, novamente rapido durante o outono e durante o invermo ndo foi medido. NACIF
(1997) encontrou crescimento lento no inicio da primavera, rapido no verao e
decrescente no outono e nulo no inverno. O comportamento diferenciado entre as duas
informacdes pode ser atribuido a carga de frutos de safras anteriores (CANNELL, 1976:
NACIF, 1997).

A temperatura no interior do cafezal, também, pode ser responsavel pelo crescimento
lento durante a estagdo do verdo, tanto no plantioc convencional como no plantio
adensado. Nesse periodo a soma térmica foi bem maior que durante a primavera e o

outono, como pode ser observado na Figura 6 (c-d).

Numero de folhas de ramo plagiotrépico primario

Na Tabela 4A, observa-se que o teste F foi significativo, ao nivel de 1% de
probabitidade, indicando diferengas entre os sistemas de plantio (convencional e
adensado) e entre as epocas analisadas {outubro/2002 a junho/2003) A interagado entre
sistemas de plantio e epocas, também, foi significativa, ao nivel de 1% de

probabilidade, concluindo-se que, neste caso, osistema de plantio ndo agiu
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Acaia, 474119, e: (a-b) radiagao fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(l)], em MJ m,
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Tabela 8 - Resumo das analises de varidncia das regressdes obtidas para 0 nimero de nds por ramo (NN) de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19,
nos plantios convencional(NNL) e adensado(NNA) e as varaveis meleoroldgicas: radiagdo fotossinteticamenle ativa interceplada nos plantios
convencional[RFA(IIL)] e [RFA(liA)], soma térmica nos plantios convencionai(STL) e adensado (STA), déficit de pressio de vapor nos plantios
convencional(DSL) e adensado (DSA). Uberaba, 12/07/2002 a 08/07/2003.

Variavel Sistema Fontede G.L Q.M Teste EQUACAO R?
Climativa Plantio Variagao F eTeste T
RFA.(liL) Largo Regressao 1 301,2785 1614, 81* NNL = 23,556 + 0,0061*"(liL) 0,9860
Residuo 25 0,1866
RFA.(lIA) Adensado  Regressio 1 250,4408 779,58 NNA = 17.235 + 0,0056**(liA) 0,9713
Residuo 25 0.3213
S.T.L. Largo Regressio 3 59,1885  553,52* NNL =19,3919 + 0,0128*(STL)-6x10°(STL)*+ 9 x 10"° (STL)® 0,9963
Residuo 23 0,2876
S.TA. Adensado  Regressio 3 1236274 1092,55* NNL =13,0085 + 0,0125**(STA)-5x10% (8TA)+ 9 x 107°(STA) 0,9930
Residuo 23 0,1214
D.S.L. Largo Regressao 1 475,0372 129894 NNL = 19,9665 + 0,0882**(DSL) 0,9811
Residuo 25 0,3657
D.S.A.  Adensadc  Regressdo 1 391,5740 1075,74** NNA = 14,5009 + 0,0864**(DSA) 0,9773
Residuo 25 0,3640

Obs.; * Slignificativo, ao nive! de 1 % de probabilidade, pelos lestes F e T.

SL
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independentemente das épocas analisadas. A partir de dezembro as interagdes foram
significativas, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F, conforme a Tabela 6A,
indicando que existem diferencas entre os sistemas de plantio para as épocas avaliadas
e, também, entre as épocas avaliadas para os sistemas de plantio.

Através da Tabela 5A, verifica-se que no inicio e durante todo 0 experimento, ©
plantio convencional apresentou maior numero de folhas. E o incremento no numero de
folhas, tambem, foi sempre maior nesse sistema de plantio. Nas primeiras medigbes, as
diferencas entre os dois sistemas de plantio nao foram significativas. De dezembro até
o inicio de abnl, elas aumentaram, atingindo uma relacdo plantio convencional/plantio
adensado de 1,36/1. Com a estacao seca e fria, e devido a maior competicao entre as
plantas no sistema adensado, a relag2o entre os dois sistemas chegou a 3,09/1 no mes
de julho.

Encontrou-se uma taxa média de emissao de folhas de 3,82 folhas por més no
plantic adensado, e de 4,13 folhas por mes, no plantio convencional, contrariando a
afiimacao de NACIF (1997), de que atée o momento nao se constatou qualquer
influencia dos espagamentos entre fileiras e entre plantas na fileira sobre a emisséo de
folhas nos ramos plagiotropicos primarios. Encontrou-se, também, neste trabalho, com
a cultivar Acaia, 474/19, uma desfolha diferenciada entre os dois sistemas de plantio, de
78,2 % no plantio adensado e de 53,3% no plantio convencional, ocorridas em junho, no
final do expenmento (Tabela 5A). NACIF (1997) encontrou 79 % de desfolha, no
periodo em que se iniciou a fase de emisséo de folhas (més de setembro).

Para RENA e MAESTRI (1986}, a produc&o de folhas & um processo continuo
durante o ano, mas a sua iaxa varia com as condigdes climaticas. Os autores citam que
em Vigosa, O namero de folhas formadas nos ramos primarios nao variou
sensivelmente na estagdo chuvosa {outubro a marg¢o), mas caiu acentuadamente na

estacao fma e seca.

Numero de folhas e sua correlagdo com as variaveis meteorologicas. O
numero de folhas, tanto no sistema convencional como adensado, teve um crescimento

exponencial em relag&o a radiacao fotossinteticamente ativa interceptada e a soma
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térmica, mas apresentou uma relagdo quadratica em relagao ao déficit de pressdo de
vapor {Figura 7).

Na Tabela 9 encontra-se um resumo da analise de variancia das regressdes
obtidas quando se relacionou o numero de folhas (NF} com a radiagao
fotossinteticamente ativa interceptada (RFA), com a soma térmica (graus-dia) (ST), com
0 deficit de pressdo de vapor (DS), encontrando-se modelos que apresentaram os
maiores valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio
convencional (L) como no plantio adensado (A).

O numero de folhas em uma planta € um atributo que difere com o gendtipo, com
a temperatura e com o fotoperiodo. Antes do florescimento e do inicio da estagio
chuvosa, o cafeeiro apresenta o menor indice de area foliar e a maior parte da radiagao
incidente ndo é aproveitada diretamente pela folha. Com a estagdo chuvosa e com ©
desenvolvimento da planta, ocomre o sombreamento, quando as folhas comegam a
competir entre si (JARAMILLO-ROBLEDO, 1979).

Umidade foliar

Na Tabela 4A, observa-se que o teste F foi significativo, aoc nivel de 1% de
probabilidade, indicando diferencas entre os sistemas de plantio (convencional e
adensado) e entre as épocas analisadas (outubro/2002 a junho/2003). A interagdo entre
sistema de plantio e época, também, foi significativa, ao nivel de 1% de probabilidade,
concluindo-se que, neste caso, o sistema de plantio ndo agiu independentemente das
épocas analisadas. Todas as interagbes foram significativas, ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste F, conforme a Tabela 6A, indicando que existem diferencas
entre os sistemas de plantio para as épocas avaliadas e, também, entre as épocas
avaliadas dentro dos sistemas de plantio.

A umidade foliar apresentou-se com uma tendéncia cubica ao longo do periodo
estudado, conforme as equagdes: UFL = 54,6700 + 2,3451 E + 0,1781 E? + 0,0049 E>
comR*=0,9851 e UFA = 56,683 + 2,1361 E - 0,1336 E2 + 0,0036 E> com R?= 0,9921.

As meédias entre os dois sistemas de plantio foram significativamente diferentes
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Figura 7 (a-b-cd-e-f) - Relagdo entre o nimero de folhas{NF) por ramo.de plantas de Coffea arabica L.

=

cv. Acaid, 474/19, e: (a-b) radiagio fotossinieticamente aliva [RFA ()], em MJm™, (c-d) a
soma térmica (ST), em graus-dia, (e-f)o déficit de pressao de vapor (DS), em kPa, nos ptantios

convencional{L) e adensado(A).



Tabela 9 - Resumo das andlises de varidncia das regressdes obtidas para o nimero de folhas por ramo (NF) de Coffea arabica L.cv. Acala, 474/19
nos plantios covencional(NFL) e adensado (NFA) e as variaveis meteorologicas: radlagéo folossinteticamente ativa intérceptada nos plantios
convencional[RFA(IIL)] e adensado [RFA(liA)], soma térmica interna nos plantios convencional(STL) e adensado (STA), déficit de pressio
de vapor no interior do ptantio convencional{DSL) e adensado (DSA). Uberaba, 12/07/2002 a 08/07/2003.

VARIAVEL Sistema Fonte de Grau de. Quadrado Teste EQUACAOQ R?

CLIMATICA Plantio Vanagao Liberdade Medio F eTeste T

RFA(IIL) Largo Regressio 1 0,6486 1461,60~  NFL = 26,489 290" "(ib 0,9883
Residuo 16 0,0004

R FA(liA) Adensado Regressio 1 0,3464 206,39  NFA = 22,467 00008 0,9317
Residuo 16 0,017

STL. Largo Regressdo 1 0,6400 649,48 NFL = 27,0738 g%0%"CTh 0,9760
Residuo 16 0,9823

STA. Adensado Regressio 1 0,3430 79.23**  NFA = 22,1601 g200047(STA) 0,9228
Residuo 16 0,0019

D.S.L. Largo Regressio 2 6761,3990 797,67  NFL= 34,4342 - 0,4298**(DSL) + 0,0073*(DSL)®  0,9907
Residuo 15 8,4764

D.SA. Adensado Regressdo 2 1780,8930 108,32  NFA = 34,4342 .0,4298"S(DSL) + 0,0073*(DSL)®  0,9393
Residuo 15 16,4416

Obs.: **Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos testes Fe T. S néo significativo pelo teste T

6L
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pelo teste de Tukey (Figura 5A). No principio as folhas apresentaram aumento maior na
umidade, devido ao inicio da expansao foliar de vanas folhas jovens, que comegam a
aparecer no inicio da floragdo. Nota-se que as folhas no plantic adensado
apresentaram, em todo o periodo do experimento, maior umidade que as folhas no
plantio convencional, podendo ser atribuido ao microclima umido formado no interior do
plantio adensado.

A umidade foliar neste periodo, de outubro a julho, teve quatro fases importantes:
a) as folhas com ganho rapido de umidade, passando de 55,7 a 61,9% no plantio
convencional e de 58 a 64 % no plantio adensado em apenas 40 dias; b) um ganho
crescente, mas menos acelerado, de umidade passando de 61,8 a 67,6 % no plantio
convencional e de 64 a 72,5 % no plantio adensado, em 150 dias; ¢) aumento rapido de
umidade novamente de e de 67,6 a 70,6% no plantio convencional e de 72,5 a 75,9 %,
no plantto adensado em apenas 30 dias e d) queda acelerada de umidade, passando
de 70,6 a 57,1%, no plantio convencional, e de 759 a 59,3 %, no plantio adensado

em apenas 60 dias (fase com um periodo seco e frio).

Umidade foliar e sua correlagdo com as variaveis meteoroldégicas. A

umidade foliar, tanto no sistema convencional como no adensado, teve um
comportamento cubico devido as influéncias da radiagao fotossinteticamente ativa e da
soma térmica em graus-dia, mas apresentou uma reag¢ao linear em relagio ao deficit de
pressao de vapor (Figura 8).
Na Tabela 10 encontra-se um resumo da analise de vanancia das regressdes obtidas
quando se confrontou a umidade foliar (UF) com a radiagado fotossinteticamente ativa
interceptada [RFA(li)], com a soma termica (ST) e com o déficit de pressdo de vapor
(DS), encontrando modelos que apresentaram os maiores valores F, significativos ao
nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio convencional (L) como no plantio
adensado (A).

A radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada e a soma térmica
proporcionaram folhas com ganho rapido de umidade na primavera, devido a emisséo
de folhas e a expansao foliar, lento no verao, devido a redugdo da expansao foliar e

emissao de folhas e novamente rapido, no outono, devido a desfolha.



75 -
y = 7E-00x" - 2E-05:¢ + 0,0218x + 56,423
R* = 0,9949
.70 -
&
£
o
-J 65
[T
2
60
55 = = =
0 500 1000 1500 2000
RFA (li)L em MJ/ m2
[a]
75 -
y = 2E-09%° - 9E-06xF + 0,0172x + 53,869
R%=0,9919
70
=
E
@ g5
-
[1'S
=2
B0 -
55 — -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
STL em graus-dia
[c]
75 : _— ”
ly = 0,0895x + 55,722'
et
- R? = 0,9663
&
E
-] 65 -
-
w
=
60
55 B — SRS
0 50 100 150 200
DSL em kPa
[e]

&1

80 - y = 6E-09x" - 2E-05:¢ + 0,0257x + 56,44
R? = 0,9952
75 -
a®
=70 -
E
L]
L 65 -
=2
60 -
55 - ~ -
0 500 1000 1500 2000
RFA (li)A em MJ / m2
[b]
80 y = 1E-09¢" - 7TE-0Bx + 0,0156x + 55,835
R* = 0,994
75
=
£ 70
o
= 65
e 65 -
60 g
55 - . -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
STA em graus-dia
[d]
80 y=0,1013x + 55,416
R? = 0,9904
75 - — —
®
£ 70
QL
-4
w 65 -
o |
60 -
55 . ——
0 50 100 150 200
DSA em kPa
[f]

Figura 8 (a-b-c-d-e-f) - Relagio entre a umidade foliar de plantas de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19,
e: (a-b)radiagdo fotossinteticamente ativa [RFA(li)], em MJ m>, {cd) soma témmica (ST), em
graus-dia,(e-f ) deficit de pressao de vapor (DS), em kPa, nos plantios convencional (L) e

adensado(A).



Tabela 10 - Resumo das analises de varidncia das regressdes obtidas para a umidade foliar (UF) de Coffea arabica L. cv. Acaia nos plantios
convencional{UFL) e adensado (UFA) e as varidveis meteorologicas: radiagéo fotossinteticamente atlva interceptada nos plantio
convencional[RFA(IIL)| e adensado [RFA(IIA)],soma témmica no interior do plantio convencional(STL) e adensado (STA}, déficit de
pressao de vapor no interior do plantio convencional(DSL} e adensado (DSA). Uberaba, 12/07/2002 a 08/07/2003.

Varidvel  Sistema Fontede  Graude. Quadrado Teste EQUAGAC R?

Climatica  Plantio Variagao Liberdade Médio de F eTesle T

RFA(IL)  Largo Regresséo 3 75,8335 840,11+ UFL = 56,423+0,0218"*(liL) - 2 x 10~ (liL)Y* +7 x 107 (liL)" 0,0933
Residuo 17 0,0903

RFA(liA) Adensado Regressdo 3 1401479  1216,79**  UFA =56,440 + 0,0257**(liA) - 2 x 10°*(lIA)? + 6 x 10°%**(liA)® 0,9954
Residuo 17 0,1152

STL. Largo Regressio 3 75,7253  692,43* UFL =53,868 + 0,017*(STL) - 9x 10*(sTL)? + 2x 10 (STL)® 0,9919
Residuo 17 0,1094

S.T.A.  Adensado Regressdo 1 139,9613 944,92  UFA =55_833 + 0,015"(STA) - 7x 10°7(STAY + 1x 10°7(STA)® 0,9940
Residuo 19 0,1481

D.S.L. Largo Regresséo 1 221,3251 545 42* UFL = 55,7216 + 0,08953*(DSL) 0,9663
Residuo 19 0,40579

D.S.A.  Adensado Regresséo 1 209,4340 1954,76"  UFA =56,4161 + 0,10130**(DSA) 0,9904
Residuo 19 0,19633

Obs.: ** Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos testes FeT.

8
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Peso seco foliar

Uma forma de avaliar o crescimento de plantas ou de partes da planta e atraves
da determinagido da massa seca acumulada, que € o resultado da fotossintese
realizada principalmente pelas folhas. E uma estimativa, ainda que de forma grosseira,
da fotossintese liquida, e portanto, muito util quando se deseja comparar gendtipos
diferentes, ou o desempenho de um mesmo genotipo em ambientes diferentes.

Analisando a Tabela 4A, observa-se que o teste F foi significativo, ao nivel de
1% de probabilidade, indicando diferengas entre os sistemas de plantio (convencional e
adensado) e entre as épocas analisadas (outubrof2002 a junho/2003). A interagédo entre
sistemas de plantio e épocas, também, foi significativa, ao nivel de 1% de
probabilidade, concluindo-se que, neste caso, o sistema de plantio nado agiu
independentemente das epocas analisadas. Com excecgdo das épocas 1 e 2, todas as
interacoes foram significativas, ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, pelo teste F,
conforme a Tabela 6A, indicando que existem diferengas entre os sistemas de plantio
para as épocas avaliadas e, também, entre as epocas avaliadas para os sistemas de
plantio.

Apenas no inicio das avaliagbes (outubro) as diferengas ndo foram significativas,
pelo teste de Tukey, entre o plantio convencional e o plantio adensado (Tabela 6A).
Houve um distanciamento entre o0s pesos secos nos dois sistemas de plantio,
apresentando peso seco de folhas que cresceu numa tendéncia exponencial, quando
relacionado com as épocas das medigoes.

As folhas atingiram o maior peso seco em abril, 1776,8 g/planta, no plantio
convencional e 621,7 gfplanta, no plantio adensado. Apos o més de abril os pesos
comecaram a cair e atingiram 151 g/ptanta no plantio adensado e 819,3 g/planta no
plantio convencional, isto devido perda de turgescéncia das folhas e perda das folhas

pelas plantas.

Peso seco foliar e sua correlagdo com as variaveis meteorolégicas. O peso
seco foliar, tanto no sistema convencional como no adensado, teve um comportamento

exponencial devido as influéncias da radiagéo fotossinteticamente ativa e ao déficit de



pressdo de vapor, mas apresentou uma reagdo linear em relagdo a soma térmica em

graus-dia (Figura 9).

Na Tabela 11 encontra-se um resumo da analise de variancia das regressdes
obtidas quando se relacionou peso seco foliar (PSF) com a radiagéo
fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(li)], com a soma térmica (ST) e com o
déficit de pressao de vapor (DS), encontrando modelos que apresentaram os maiores
valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio convencional
(L) como no plantio adensado (A).

A temperatura € uma das variaveis mais importante, afetando ndo apenas o
acumulo de fitomassas como, também, a duragdo de varios estadios de
desenvolvimento e crescimento (BERLATO, 1981).

AKUNDA et al.(1979) observaram que a area das folhas aumentou com o
incremento da densidade de plantio, mas o peso e o volume foliares especificos, a
densidade foliar e a matéria seca foliar diminuiram. O aumento da area foliar esteve
associado a melhor utilizacao da luz e as outras caracteristicas estariam associadas a
maior taxa de difusdo de gases (CO; ).

A taxa de producdo de matéria seca do dossel de uma cultura depende
essencialmente da quantidade de energia solar absorvida pelas folhas e de sua
eficiéncia fotossintetica. Se o dossel possui resposta da lamina foliar curvilinea, a
eficiéncia fotossintética do dossel aumentard se a energia radiante incidente for

distribuida sobre uma area maior de superficie fotossintetizante (FOALE et al., 1984).

Area foliar por planta

Na Tabela 7A, observa-se que o teste F fot significativo, ao nivel de 1% de
probabilidade, indicando diferengas entre os sistemas de plantio (convencional e
adensado) e entre as épocas analisadas (outubro/2002 a junho/2003). E a interagdo
entre sistemas de plantio e épocas, também, foi significativa, ao nivel de 1% de
probabilidade, concluindo-se que, neste caso, o sistema de plantio ndo agiu

independentemente das épocas analisadas. Todas as interagbes foram significativas,
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Figura 9 {(a-b-c-d-e-f) - Relacao entre a o peso seco foliar da planta Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19,

e: (a-b)radiagio fotossinteticamente ativa [RFA(I)], em MJ m?, {c-d) soma témica (ST), graus-
dia, {e-f) déficit de pressaoc de vapor (DS), em kPa, nos plantios convencional (L) e adensado

(A).



Tabela 11 - Resumo das andlises de variancia das regressdes oblidas para o peso seco foliar (PSF) por planla de Coffea arabica L. cv. Acala, 474/19,
nos plantios convencional (PSFL) e adensado (PSFA) e as variaveis meteoroldgicas: radiagéo folossinteticamente ativa interceptada nos
plantios convencional[RFA(liL)] e adensado[RFA(liA)], soma térmica no interior dos plantios convencional(STL) e adensado (STA), déficit

de pressdo de vapoer no interior dos plantios convencional (DSL) e adensado (DSA). Uberaba, 12/07/2002 a 08/072003.

VARIAVEL Sistema Fonte de Grau de. Quadrado Teste EQUAGAO R?

CLIMATICA  Plantio Variagdo Liberdade Medlo F e Tesle T

RFA(IiL) Largo Regressio 1 0,9505 1451,01* PSFL = 350,1400 . g 91" 0,9871

Residuo 19 0,0007

RFA(JIA) Adensado Regresso 1 0,35793 829,59 PSFA = 206,1200 , g 007" (1A 0,9799
Residuo 17 0.00733

STL. Largo Regressdo 1 4074619 591,12 PSFL =171,7040 + 0,4730*(STL) 0,9689
Residuo 19 6893,054

STA. Adensado Regressio 1 74578,400 625,50* PSFA = 176,7190 + 0,13791*(STA) 0,9735
Residuo 17 438,975

D.S.L. Largo Regressio 1 0,9462 1072,15% PSFL= 2,3458 , @ 991%7(OsL) 0,9828
Residuo 19 0,00088

D.S.A. Adensado Regressdo 1 0.3544 154,87 PSFA = 2,2054 g 001357 (0%A) 0,9703
Residuo 17 0,63806

Obs.:** Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos testes Fe T.
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ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F, conforme a Tabela 8A, indicando que
existem diferencas entre os sistemas de plantic para as épocas avaliadas e, tambem,
entre as epocas avaliadas para os sistemas de plantio, em relagao a area foliar.

A relagdo média entre a area foliar e o ndmerc de folhas foi a mesma nos dois
sistemas de plantio, ou seja, a &rea por folha foi de 15 cm® na primavera, e de 18 cm?
no verdo. A partir de maio, com queda de folhas, sem folhas novas e sem a expansao
das folhas existentes, a relagdo area e numero de folhas aumentou passando para 22
cm” no plantio adensade, mantendo-se inalterada no plantio convencional.

BARROS e MAESTRI (1974) afirnaram que em expenmentos, tantoc no Quénia,
cemo no Brasil, a maior expanséao foliar ocorre em estagdes chuvosas. Em Vigosa, esta
expansao seguiu um modelo sigmoide, mas que a taxa de crescimento e a area final
dependem da época em que se verifica a expansao. Assim, folhas que apareceram em
outubro atingiram média de 55 cm?, com uma taxa média de crescimento de 9,2 cnt’
por semana; em janeiro, 27 cm? e 4,5 cm? por semana, e em junho, 9 cm® e 0,9 cm?
por semana.

Pela Tabela 9A, verifica-se que no inicio do experimento o plantio convencional
apresentou maior area foliar/planta e durante todo o expenmento o incremento na area
foliar foi sempre mator neste sistema de plantio. Segundo NACIF (1997) até o momento
nao se constatou qualquer influéncia dos espagcamentos entre fileiras e entre plantas na
fiteira sobre a emissao de folhas dos ramos plagiotrépicos primarios. Para RENA e
MAESTRI (1886), a producdo de folhas € um processo continuo durante ¢ ano, mas a
sua taxa varta com as condigdes climaticas. Os autores citam que em Vigosa, o
numero de folhas formadas nos ramos primarios ndo variou sensivelmente na estagéo
chuvosa (outubro @ margo), mas caiu acentuadamente na estagéo fria e seca.

Em Uberaba, a maior area foliar ocorreu no més de abril. 150 m? /planta no
plantio convencional e 5,5 m? /planta no plantioc adensado e a area foliar em julho
atingiu 8,0 m- /planta no plantic convencional e 2,13 m? /planta no plantioc adensado,
sendo que a menor area foi medida no inicio do experimento, 2,25 m? /planta no plantio
convencional e 1,37 m? /planta no plantic adensado. FRANCO e INFORZATO (1950)
em Campinas, determinaram a area foliar média de um cafeeiro encontrando valores

iguais a 32 m?, na estacdo chuvosa e 12 m?, na estacdo seca.
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Area Foliar e sua correlagdo com as variaveis meteorolégicas. A area foliar,
tanto no sistema convencional (AFLL) como no adensado(AFA), teve um comportamento
quadratico quando relacionada com a radiagao fotossinteticamente ativa interceptada, e
com a soma térmica, e exponencial quando relacionada com o deéficit de pressao de
vapor (Figura 10).

Na Tabela 12 encontra-se um resumo da analise de vanancia das regressdes
obtidas quando se confrontou a area foliar (AL), com as vanaveis climaticas,
encontrando-se modelos que apresentaram 0s maiores valores F, significativos ao
nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio convencional (L) como no plantio
adensado (A), para as vanaveis meteorologicas radiagdo fotossinteticamente ativa
(RFA), soma témmica (graus-dia) (ST), déficit de pressao de vapor (DS).

As folhas totalmente expostas absorvem 80 a 90 % da radiagao
fotossinteticamente ativa incidente e, ao meio dia, as folhas supenores absorvem acima
da quantidade de luz requenda para a saturagdo. Portanto, a area foliar € um
importante fator da produtividade de uma cultura, por ser a principal responsavel pela
interceptagdo da radia¢ao solar. Quando os seus valores sao acima do ponto 6timo
tornam-se nocivos ao ciclo da cuitura e quando, ha o auto-sobreamento, ocorre uma
relacao inversa entre produtividade e area foliar (MELGES et al., 1989). Para FOALE et
al. (1984), quando a resposta da planta a luz € curvilinea, implica numa maior eficiencia
em baixa densidade do fluxo luminoso.

O cafeeirro & adaptado a uma arquitetura adequada para uma melhor
interceptagao da luz. Ele utiliza 40 a 54 % de sua produg¢do total de matéria seca para
incrementar a nova area foliar. Plantas com espagamentos adensados produzem
dosséis com boas caracteristicas de transmisséo de luz, galhos superiores com angulos
pequenos em relagdo a vertical, folhas distribuidas em grandes distancias verticais e
estruturas conicas fazendo com que o dossel receba uma sombra moderada, sendo
uma necessidade, ja que as folhas do cafeeiro tem sua maxima fotossintese a baixas
intensidades de radiagdo (CANNELL ,1976).

A luz e a radiagdo solar tém efeitos diretos no processo fisiolégico da
fotossintese e da expansao foliar (PENMAN, 1962).
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Figura 10 (a-b—c-d-e-f) - Relagio entre a area foliar (dm?) de plantas de Coffea arabica L. cv. Acaid,
474/19, e: (a-b} radiagao fotossintecamente ativa [RFA (li)], em MJ m?, (c-d) soma térmica
(ST), em graus-dia, (e-f) déficit de pressdo de vapor (DS), em kPa, nos plantios
convencional(l) e adensado (A).
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Tabela 12 - Resumo das analises de variancia das regressdes oblidas para a area foliar por planta de Coffea arabica L. cv. Acaiad nos plantios
convencional (AFL) e adensado (AFA) e as varidveis meteorologicas: radiagéo fotossinteticamente ativa interceptada nos plantios
convencional[RFA(lIL}Y], e adensado[RFA(IIA}], soma térmica no interior dos plantios convencional(STL) e adensado (STA), déficit de
pressdo vapor no interior dos plantios convencional(DSL)e adensado (DSA). Uberaba 12/07/2002 e 08/07/2003.

VARIAVEL Sistema Fonte de Grau de. Quadrado Teste EQUAGAO R?
CLIMATICA Plantio Varagéo Liberdade Médio F aTeste T
RFA(IIL) Largo Regresséo 2 6108212,00 1493,79** AFL = 213,54 0+ 0,1536**(iL) + 0,0004**(IiL)? 0,9941
Residuo 17 40890,07
RFA(IA)  Adensado  Regress&o 2 712725,90 467,21* AFA = 98,382 + 0,1630*(liA) + 8 x 107> (liA)? 0,9833
Residuo 16 1525478
STL Largo Regress&o 2 8081308,0 838,31* AFL = 198,070 + 0,1382*(STL) + 0,0001**(STL)Y® 0,9900
Residuo 17 7254,23
STA. Adensado Regressio 2 71422170 533,59 AFA =80,121 + 0,2329**(STA) + 10 (STA)? 0,9852
Residuo 16 1338,51
D.S.L. Largo Regressio 1 1,471 1299,92*  AFL=110,95.¢ 001817(OSh 0,9863
Residuo 18 0,001
D.SA. Adensado Regressao 1 0,812 931,36** AFA = 118,26 . @ 000057 (DSA) 0,9591
Residuo 17 0,0009

Obs.; ** Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos testes F e T.
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indice de area foliar (IAF)

O conhecimento da variacao do indice de area foliar (IAF) durante o periodo
produtivo do cafeeiro € essencial para se estimar o consumo hidrico, modelar o
crescimento e desenvolvimento das plantas e, até mesmo, estimar o rendimento.

Analisando a Tabela 7A, observa-se que o teste F foi significativo, ac nivel de
1% de probabilidade, indicando diferencas entre 0s sistemas de plantio (convencional e
adensado} e entre as epocas analisada (outubro/2002 a junho/2003). A interac&o entre
sistemas de plantio e épocas, também, foi significativa, ao nivel de 1% de
probabilidade, concluindo-se que, neste caso, o sistema de plantio nao agu
independentemente das épocas analisadas. Todas as interagcbes foram significativas,
ao nivel de 1% de probabilidade, conforme a Tabela 8A, indicando que existem
diferen¢as entre os sistemas de plantio para as epocas avaliadas e, tambem, entre as
epocas avaliadas para os sistemas de plantio, em relagac a area foliar, menos para as
epocas 10, 11 e 12,

Devido a grande variagao tanto da area foliar como dos indices de area foliar
entre os dois tratamento (plantio adensado e plantio convencional), os coeficientes de
variagao nas parcelas foram altos (Tabela 7A).

Conforme ocorreu com a area foliar, para o IAF em todas as epocas as medias
entre os dois sistemas de plantio foram diferentes significativamente, segundo o teste
de Tukey (Tabela 9A).

O maior IAF, conforme a area foliar, ocorreu no més de abril, 8,03 no plantio
convencional e 10,84 no plantio adensado. E os menores indices encontrados foram no
inicio do experimento, em outubro, quando iniciou 0 periodo de emissdo de folhas,
sendo 1,35 no plantio convencional € 2,74 no plantio adensado. O |AF, em média, foi de
4,59 e 6,06, respectivamente, nos plantios convencional e adensado. JARAMILLO-
ROBLEDO (1979) encontrou IAF para Coffea arabica L. cv. Catuai igual a 7,97 e
VALENCIA-ARISTIZABAL (1873) encontrou, para o Coffea arabica var. Caturra, 8,03.

indice de &area foliar (IAF) e suas correlacbes com as variaveis

meteorologicas. O indice de area foliar, tanto no sistema convencional como no




92

adensado, teve um comportamento semelhante ao da area foliar. Houve uma relagdo
guadratica entre o IAF e a radiagao fotossinteticamente ativa interceptada e a soma
térmica e exponencial entre o IAF e o déficit de pressao de vapor (Figura 11) .

Na Tabela 13 encontra-se um resumo das analises de vanancia das regressbes
obtidas quando se relacionou o indice de area foliar (IAF) com a radiagao
fotossinteticamente ativa interceptada[RFA(li)], com a soma térmica (ST), com o déficit
de pressdo de vapor (DS), encontrando-se modelos que apresentaram 0s maiores
valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio convencional
(L) como no plantio adensado (A).

No invermno, antes do florescimento, quando a planta com a menor area foliar,
apresentou o menor indice de area foliar e, consequentemente, a maior parte da
radiacao incidente nao foi aproveitada diretamente pela folha. Com a estagdo chuvosa e
com o desenvolvimento da planta ocorreu o sombreamento, quando as plantas
comecaram a competir entre si ( JARAMILLO-ROBLEDO, 1879).

Ainda, JARAMILLO-ROBLEDO (1979), em Piracicaba, estudando o indice de
area foliar por camada na variedade Boubon Amarelo e na cultivar Catuai encontrou
médias de: 0,161 e 0,447 na pnmeira camada supenor, respectivamente; 0,494 e 1,285
na segunda camada, respectivamente; 1,202 e 2053 na terceira camada,
respectivamente; 1,979 e 3,265, respectivamente, na quarta camada, ou seja, na
camada inferior.

A relacdo entre a RFA incidente na superficie do solo e o balango de radiagéo,
para vatores diarios foi 12 %, segundo JARAMILLO-ROBLEDO (1994). Essa diferenca
esteve assoctada ao indice de area foliar, ja que para um valor maior do IAF, a RFA
interceptada pela planta € maior e, portanto, a RFA transmitida na superficie do solo é
menor.

KULMAR (1978), estudando a interceptacdo da luz em Coffea arabica L, no
Quénia, encontrou uma radiagéo fotossinteticamente ativa, para densidades superiores
a 12700 plantas por hectare, praticamente toda interceptada, achando valores
insignificantes transmitida entre a parte média da planta e a superficie do solo.

JARAMILLO-ROBLEDO (1979), estudando o modelo de MONSI & SAEKI

(1953), em que a intensidade luminosa a uma determinada altura dentro de uma
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Figura 11 {a-b-c-d-e-f) - Relagao entre a o indice de area foliar (IAF) de plantas de Coffea arabica L. cv.
Acaia, 474/19, e; (a-b)radiagao fotossinteticamente ativa interceptada [RFA {Ii}], em MJ m?,
{c-d) soma termica (ST), em graus-dia, (e-f) déficit de pressdo de vapor (DS), em kPA, nos

plantios convencional e adensado.



Tabela 13 - Resumo das analises de vanancia das regressces oblidas para ¢ indice de area foliar (IAF) do cafeeiro Coffea arabica L. cv. Acaia,
474/19, nos plantios convencional{lAFL) e adensado (IAFA) e as varidveis meteorol6gicas: radiagdo fotossinteticamente ativa
inlerceptada nos plantios convencional[RFA(lIL)] e adensado [RFA(liA)], soma térmica no interior dos plantio convencicnal (STL) e
adensado (STA), deficit de pressdo de vapor no interlor dos plantios convencional(DSL) e adensado (DSA).
Uberaba 12/07/2002 a 08/07/2003.

VARIAVEL Sistema Fonlede Graude. Quadrado Teste EQUAGAO R?

CLIMATICA Plantio Variagdo  Liberdade Meédio F e Teste T

RFA(lIL) Largo Regressao 2 166,3743 1507.38* IAFL = 1,25043 + 0,001 1**(liLy + 2 x 10°%(tiL)* 0,9942
Residuo 17 0,1104

RFA(IA) Adensado Regressdo 2 285.0904 467,21** IAFA = 1,9676 + 0,0033**(liA) + 2 x 10%**(RFA)?  0,8833
Residuo 16 06102

S.TL. Largo Regressao 2 165,6795 862,42**  IAFL = 1,1629 + 0,0009**(STL) + 5 x 107*4(STL)*  0,9902
Residuo 17 0,1921

STA Adensado Regressao 2 285,6887 533,59* IAFA = 1,8024 + 0,0023*(STA) + 2 x 107 (STA)® 0,9852
Residuo 16 0,5154

D.S.L. Largo Regressdo 1 13033 1188,18**  {AFL = 0,6923 g 0% (OSL 0,9851
Residuo 18 0.0011

D.S.A. Adensado Reqressao 1 14771 1299,92*  IAFA = 1,5412 0018 "DSA 0.9821
Residuo 17 0,0011

Obs.: ** Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos testes Fe T,

¥6
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comunidade vegetal, decresce linearmente com o incremento acumulado do indice de
area foliar, desde a parte supenor da planta até o nivel do solo, encontrou coeficientes
de extingao de 0,49 para a cultivar Catuai e de 0,42 para a variedade Bourbon
Amarelo. Em Uberaba, em estudos com a cultivar Acaia, 474/19, em duas densidades
de plantio, encontraram-se os coeficientes de extingdo de 0,57 para o piantio
convencional e 0,69 para o plantioc adensado.

Observa-se a grande variabilidade nos coeficientes de exting&o calculados para
as diferentes plantas das diferente cultivares e em diferentes densidades de plantio.
Esta vanagdo nos coeficientes de absorgdo pode ser atribuido & grande a arquitetura
diferenciada das plantas.

Peso seco dos frutos

Na Tabela 10A, observa-se que o teste F foi significativo, ao nivel de 1% de
probabilidade, indicando diferengas entre os sistemas de plantio (convencional e
adensado) e entre as épocas analisadas (outubro/2002 a junhof2003}. A intera¢ao entre
os sistemas de plantio e as épocas, também, foi significativa, aoc nivel de 1% de
probabilidade, concluindo-se que, neste caso, o sistema de plantio ndo agiu
independentemente das épocas analisadas. Todas as interagdes foram significativas,
ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F, conforme a Tabela 6A, indicando que
existern diferengas entre os sistemas de plantio para as epocas avaliadas e, também,
entre as epocas avaliadas dentro dos sistemas de plantio, em relagdo ao peso seco dos
frutos, com exce¢3o das épocas 1,2e 3.

Observando a Tabela 11A e Figura 12, verificam-se as variagbes no peso seco
durante o desenvolvimento dos frutos de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19. Para o seu
crescimento, o fruto, desde a floragao até a maturagao, levou em média 220 dias, ou
até a sua queda natural, 270 dias.

Nesses 270 dias de planta os frutos passaram por quatro fases; uma lenta no
principio, fase de chumbinho, a segunda foi a fase de formacdc da semente e

apresentou um crescimento rapido, a terceira foi a fase de maturagdo, também
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muito rapida, e a quarta fase foi a da secagem, fase acelerada na qual o fruto perde
agua e peso rapidamente até se desprender da planta.

Os dados relativos ao acimulo de matéria seca seguem uma trajetéria
quadratica, quando se considera as fases do fruto do final do florescimento ate a
maturagao, conforme as seguintes equagdes:

PSFrL = 73,876 - 17,958 E + 16,890 E?, com R*=0,9955 e
PSFrA = -12,647 + 17,838 E + 3,2496 E*, com R* = 0,9955

Desde a pnmeira medicao, feita em outubro, os frutos do plantio convencional
apresentaram maior peso/planta e assim se mantiveram ate a ultima medi¢do. Mas
esclarece-se que nas primeiras medigdes, nas epocas 1, 2, 3 nao houve diferencas
significativas entre as medias, pelo teste de Tukey, nos dois sistemas de plantio (Tabela
11A).

Considerando-se o peso dos frutos por area de plantio, ou seja, peso seco por
metro quadrado, o plantio adensado apresentou maior peso durante todo o periodo (em
todos os decéndios). No més de novembro, o plantio adensado apresentou, em média,
maior peso seco dos frutos/m?, 420,5 g /m? enquanto no plantio convencional foi
apenas de 92,2 g /m”. Essa relagdo diminui muito, logo apés a maturagdo, fase em
que o fruto comegou a secar e a cair da planta. Quando o fruto atingiu a sua maturacéo
fisiologica, o peso seco foi de 3904,05 g fm? , ho plantio adensado, e 2030,97 g Imz, no
plantio convencional. As maiores diferencas entre os pesos secos/m? ocorreram quando

os frutos ainda eram jovens.

Peso seco de frutos e sua correlagao com as variaveis meteorologicas. Os
peso dos frutos, tanto no sistema convencional como no adensado, tiveram um
comportamento quadratico em relacado a radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada, a soma térmica e ao déficit de pressao de vapor (Figura 12).

Na Tabela 14 encontram-se o resumo das analises de vanancia das regressdes
obtidas quando se relacionou o peso seco dos frutos (PSFr) com a radiagéo
fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(li)], com a soma térmica (ST), e com o

déficit de pressdo de vapor (DS), encontrando-se modelos que apresentaram os
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plantios convencional e adensado.
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Tabela 14 - Resumo das analises de varidncla das regressdes obtidas para o peso seco de frutos (PSFr) por planta de Coffea arabica L. cv.
Acaid, 474/19 nos plantios convencional(PSFrL) e adensado(PSFrA) e as variavels meteorolégicas: radiagéo fotossinteticamente ativa
interceptada nos plantios convencional[RFA(IIL)] e adensado[RFA(liA)], sorma térmica no interfor dos plantios convencional(STL) e
adensado (STA), déficit de pressdo de vapor no interlor dos plantios convencional(DSL) e adensado(DSA).
Uberaba 12/07/2002 a 08/07/2003.

VARIAVEL  Sistema Fonte de Graude. Quadrado Teste EQUAGAO R?

CLIMATICA  Plantio Vartagéo Liberdade Médio F eTeste T

RFA(IIL) Largo Regressdo 2 64782530,00 1859,17* PSFrL = 167,5200 - 0,0028*(liL) + 0,0028**(liL)° 0,9947
Residuo 19 34844,85

RFA(IiA) Adensado Regressédo 2 3944811.00 1079,33* PSFrA = 24822 + 0,0997NS(HA) + 0,0006"’*(IIA)2 0,98812
Residuo 19 3654 866

S.T.L. Largo Regresséo 2 64209920 75,04 PSFrL = 247,6610 - 0,4100NS(STL) + (.'1,0008‘**STL)2 0,9861
Residuo 19 95118,54

STA Adensado Regressao 2 3937974 900,21~  PSFrA = 13,3599 + 0,0701"9(STA) + 0.0001*%(STA)®  0,9896
Residuo 19 437452

DS.L Largo Regressdo 2 64672030,00  1391,51**  PSFrlL = 702,6000 - 40,4911**(DSL) + 0,514*(DSLY*  0,9932
Residuo 19 4647618

D.S.A. Adensado Regresséo 2 3926377,00 701,73 PSFrA = 45,4839 - 4,094**(DSA) + 0,0729**(DSA)? 0,9866
Resfduo 19 5595,242

ot 4 E e et Em e 8 e b e e § e s s =t % 8 = pm s m e s s s s s s s m s ms s s e b ¥ s %t R e 8 4% ee st s e s s r ey st s s s 8 A8 88 8 Nm s EF S 8N P E 8 8 8 aEE dm K 08 s e s bard s amm et arec s smmipt s b i ==k pEl 0804 LA B0 B et i b b et el esimeai et i aabuiamiisaisemmEEEtiEEEreRmErbrrsbbaniibba i b AN IR ARt bt

Obs.: ** Significalivo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos testes F e T. * significativo, ao nivel de 5% de probabilidade pelo 1este T
NS Nao significativo pelo teste T
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maiores valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio
convencional (L} como no plantio adensado (A).

SALAZAR-GUTIERREZ et al.1994, também, encontraram crescimento
quadratico para os frutos de Coffea arabica var. Colombia, indicando que, inicialmente a
velocidade de crescimento do fruto € lenta, em seguida adquire uma velocidade maxima
g, finalmente, decresce.

Os frutos do cafeeiro sdo verdes na fase de crescimento, tém estomatos
funcionais e podem representar 20 a 30% da superficie fotossintética total de uma
planta com boa carga. Ha evidéncias de que os frutos sdo responsaveis por até 30% do
seu ganho de maltéria seca e que a taxa de fotossintese das folhas € regulada pela
forca dos drenos, dos quais os frutos sdo os principais representantes (RENA &
MAESTRI, 1985).

No Quénia, imigacdo e cobertura morta foram as unicas praticas cuiturais que
aumentaram o tamanho do fruto. E em experimento sob condi¢cbes controladas, a taxa
de desenvolvimento dos frutos foi marcadamente afetada pela temperatura, sendo mais
rapidas em temperaturas intermediarias (RENA & MAESTRI, 1985).

Na maturacgdo, além da mudanga visivel de cor, que passa de verde a vermelha,
0 pericarpo aumenta de volume e o endocarpo torna-se mais denso pela deposigao da

materia seca pelo que o fruto aumenta de tamanho e peso (RENA & MAESTRI, 1985}).

Umidade dos frutos

Na Tabela 10A, observa-se que o teste F foi significativo, ao nivel de 1% de
probabilidade, indicando diferengas entre os sistemas de plantio {convencional e
adensado) e entre as epocas analisadas {outubro/2002 a junho/2003). A interagao entre
sistema de plantio e época, também, fot significativa, ao nivel de 1% de probabilidade,
concluindo-se que, neste caso, o sistema de plantio ndo agiu independentemente das
épocas analisadas. Todas as interagbes foram significativas, ao nivel de 1% de
probabilidade, conforme a Tabela 3A, indicando que existem diferengas entre os

sistemas de plantio para as épocas avaliadas e, também, entre as epocas avaliadas
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para os sistemas de plantio, em relacado a umidade dos frutos, com excecao das épocas
1.2,35 6e11.

Analisando a Tabela 11A e Figura 13, venfica-se as variacoes na umidade
durante o desenvolvimento dos frutos de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19. Durante
0s pnmeiros estadios nota-se aumento consideravel da umidade, dos 64.4% para o
plantio adensado e 62% para o plantio convencional até atingir o maximo de 84.2 % no
plantio adensado e 82,2 % no plantio convencional. A partir dai, a umidade cai
rapidamente, devido ac acumulo de reservas e aumento da maléria seca até que se
tome por completo a consisténcia solida. Neste ponto, os frutos comegaram a mudar de
cor e a sua umidade foi de, aproximadamente, 70 %.

Do inicio até a maluracdo dos frutos, praticamente, nao ocorreram diferencas
entre os dois sistemas de plantio. A partir da maturacao, os frutos do plantio adensado
mantiveram-se com mais umidade até um més antes dos frutos comegarem a se
desprender das plantas, quando novamente apresentaram umidades semelhantes.

Durante o desenvolvimento dos frutos ocorreram grandes vanagoes de umidade,
em trabalho realizado por SALAZAR-GUTIERREZ et al.(1994), em Coffea arabica L.
var. Colombia. Nas primeiras fases do desenvolvimento houve um aumento
consideravel da umidade no fruto, atingindo o seu maximo na 162 semana. Este
comportamento foi atribuido ao processo de divisao celular e expansao das células dos
frutos. A partir dai a umidade comega a diminuir devido a formagdo do endosperma,

aumentando a matéria seca dos frutos.

Peso seco dos ramos

Verificando a Tabela 10A, observa-se que o teste F foi significativo, ao nivel de
1% de probabilidade, indicando diferenc¢as entre os sistemas de plantio (convencional e
adensado) e entre as epocas analisadas (outubro/2002 a jJunho/2003). A interagdo entre
sistemas de plantio e épocas, também, foi significativa, ao nivel de 1% de
probabilidade, concluindo-se que, neste caso, o sistema de plantio n&o agiu
ndependentemente das eépocas analisadas. Quase todas as interagdes foram

significativas, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F, conforme a Tabela 3A,
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indicando que existem diferengas entre os sistemas de plantio para as épocas avaliadas
g, também, entre as epocas avaliadas dentro dos sistemas de plantio, em relagdo ao
peso seco dos ramos, com exceg¢do das épocas 1 e 2.

Observando a Tabela 11A, venfica-se que somente nas épocas 1 e 2, as
diferenga nao foram significativas, pelo teste de Tukey, entre as médias no plantio
convencional e no plantio adensado. Até o més de fevereiro, 0s ramos apresentaram
baixo crescimento, com um ganho de 4,5 g/dia no plantio convencional e 1,6 g/dia no
plantioc adensado. De fevereiro até maio tiveram crescimento e desenvolvimento
rapidos, com ganho de 13,3 g/dia no plantio convencional e 3,8 g/dia no plantio
adensado. O plantio convencional apresentou sempre ganhos por planta bem mais

acentuados que o plantio adensado.

Peso seco dos ramos e sua correlagao com as variaveis meteorolégicas. O
peso seco dos ramos, tanto no sistema convencional como no adensado, teve um
comportamento exponencial quando relacionado com a radiagao fotossinteticamente
ativa interceptada, com a soma térmica e com o déficit de pressao de vapor (Figura 14).
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Na Tabela 15 encontra-se um resumo da anadlise de vanancia das regressoes
obtidas quando se confrontou o peso seco dos ramos (PSR) com a radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(li)], com a soma térmica (ST), com o
déficit de pressdo de vapor (DS), encontrando-se modelos que apresentaram oS
maiores valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio
convencional (L) como no plantio adensado (A).

A morte descendente de ramos e a morte de raizes do cafeeiro sdo problemas
bastante graves. Podendo ser atribuidas a tensées hidncas prolongadas, deficiéncia
severa de certos minerais, alta temperatura e luminosidade RENA & MAESTR! (1985).
A seca dos ramos € mais acentuada em certas cultivares que em outras, como na
Catimor e, menos, na Catuai.

O peso seco de ramos ndo e influenciado pelo espagamento das ruas, mas o
espagamento entre plantas na fileira pode afetar o ndmero de ramos e
consequentemente a o peso seco dos ramos (NOJOROGE et al.,, 1992; NASCIF, 1897)

Analise de crescimento de plantas de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19, sob

influéncia de variaveis meteorolégicas.

A andlise de crescimento se baseia fundamentalmente no fato de que cerca de
90%, em meédia, da matéria seca acumulada pelas plantas ao longo do seu
crescimento, resulta da atividade fotossintérica. O restante € que depende da absor¢ao
de nutrientes minerais do solo. Como o crescimento € avaliado através de vanagbes em
tamanho de alguns aspectos da planta, geralmente morfolégicos, em fungdo da
acumulag¢do de material resultante da fotossintese liquida, esta passa a ser o aspecto
fisiologico de maior importancia para a analise de crescimento.

Nos itens anteriores discutiram-se o crescimento e o desenvolvimento da planta
de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/18 em dois sistemas de plantio. convencional e
adensado, confrontando altura da planta, diametro da base do caule, numero de ramos,
pesc seco dos ramos, numero de nos, area foliar, indice de area foliar, numero de

folhas, peso seco foliar, umidade foliar, peso seco dos frutos e umidade dos frutos
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Figura 14 (a-b-c-d-e-f) - Relagao entre o peso seco dos ramos, em g, da planta de Coffea arabica L. cv.

Acaia, 474/19, e: {(a-b) radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(l)], em MJ m?,
{c-d) soma térmica (ST), em graus-dia, {e-f) déficit de pressac de vapor (DS), em kPa, nos
plantios convencional e adensado.



Tabela 15 - Resumo das anélises de varidncia das regressdes obtidas para o peso seco de ramos (PSR) por planta de Coffea arabica L. cv.
Acaia, 474/19 nos plantios convencional{PSRL) e adensado (PSRA) e as variaveis meteoroldgicas; radiagéo folossinteticamente
ativa interceplada nos plantios convencional[RFA(IIL)] e adensado [RFA(HA), soma térmica no interlor dos plantios convenclonal
(STL) e adensado (STA), déficit de pressdo de vapor no interior dos plantios convencional(DSL) e adensado (DSA).

Uberaba, 12/07/2002 a 08/07/2003.

............................................................................................................................................................................................................................................

VARIAVEL  Sistema Fontede  Graude. Quadrado Teste EQUAGAO R’
CLIMATICA Plantio Variagio Liberdade Médio F Teste T
RFA(IL) Largo Regressdo 1 1,3600 1811,40" PSRL = 313,8846 . @ 001" (RFA
0,9880
Residuo 22 0,0008
RFA(IA)  Adensado  Regresséo 1 0,3646 380,85 PSRA = 235,7436 . g 000" (RFA) 0,9501
Residuo 20 0,0010
STL. Largo Regressdo 1 1,3492 1085,53** PSRL = 323,7502 . @ O00%"(STL 0,9801
Residuo 22 0,0012
STA. Adensado  Regressdo 1 0,3571 268,53** PSRA =24 2,6051 , g 20003 (5TA 0,9307
Residuo 20 0.0013
D.S.L. Largo Regressdo 1 1,3581 1619,00* PSRL =206.7664 .e 001327(DSL) 0,9866
Residuo 22 0,0008
D.SA. Adensado  Regressdo 1 0.3741 780,67 PSRA = 189,6357 . @ 00065 (DSA) 0,9750
Residuo 20 0,0005

Obs.: ** Slgnificativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos testes Fe T.

t01
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relacionados com a radiagio fotosinteticamente ativa interceptada, com a soma térmica
e com o déficit de saturagdo de vapor. Neste item fez-se uma andlise desse
crescimento e desenvolvimento utilizando os dados de area foliar, matéria seca foliar,
dos frutos e dos ramos procedendo-se os calculos, usando férmulas matematicas

propostas por EVANS (1972), para os parametros seguintes:
Razao de area foliar (RAF)

A RAF foi determinada atraves da razao entre os valores da area foliar total e a
matéria seca total acumulada, obtida em cada amostiragem para o plantio convencional
e plantio adensado. E um parametro morfofisiolégico por ser a razdo entre a area foliar
(responsavel pela absorgdo da luz e CO, ) e a matéria seca total (resultado da
fotossintese liquida), ou seja, a RAF e a area foliar, em dm?, usada para produzir 1 g de
matéria seca. Na Figura 15, verifica-se que, sob baixa radia¢do solar, a RAF foi, durante
todo o periodo, superior a RAF sob alta radiacao solar. Os dados, também, permitem
verificar que a RAF declina a medida que a planta cresce, o que é perfeitamente
compreensivel pois, com o crescimento, aumenta a interferéncia de folhas superiores
sobre as folhas inferiores e a tendéncia € a area foliar Util diminuir a partir de uma certa
fase. Este efeito da menor RAF a medida que aumenta a intensidade de luz é
considerado como resultante da capacidade da planta em se adaptar a diferentes
condi¢gdes de luminosidade, dentro de certos limites. Desta forma, quanto maior a
luminosidade, menor a area foliar necessaria para produzir 1 grama de matéria seca
{BENINCASA 13988).

Como a estrutura de uma folhagem pode ser um importante fator para determinar
a produtividade de uma comunidade vegetal, a avaliag&o cuidadosa do comportamento
da area foliar €, sem duvida, um fator que auxilia na tomada de decisdo para eleger um

espagamento mais produtivo.

Razao de area foliar e sua correlagdo com as variaveis meteorologicas. A

razdo de area foliar, tanto no sistema convencional como no adensado, teve um
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comportamento linear quando comparada com a radiagdo fotossinteticamente ativa
interceptada, com a soma térmica e com o déficit de pressao de vapor (Figura 15)

Na Tabela 16 encontra-se um resumo da analise de vanancia das regressdes
obtidas quando se comparou a razao de area foliar (RAF) com a radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(li)], com a soma térmica (ST), com o
déficit de pressdo de vapor (DS), encontrando-se modelos que apresentaram o0s
maiores valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio
convencional (L) como no plantio adensado (A).

Em funcdo das equacdes que ajustaram os pontos dentro de cada grafico, nota-
se que as retas, em fungdo inversa, apresentaram semelhang¢a entre os dois sistemas
de piantio, onde o sistema convencional apresentou maior inclinagao que o sistema
adensado. O plantio adensado apresentou maiores densidades de folhas, ou seja,
maior razao de area foliar, que o plantio convencional.

Em todas as vanaveis meteorolégicas, o grau de ajuste as equagdes de
regressao, no plantio convencional, foi maior, apresentando maiores coeficientes de
determinagao.

O efeito da menor RAF a medida que aumenta a intensidade de luz é
considerado como resultante da capacidade da planta em se adaptar a diferentes
condigbes de Iluminosidade, dentro de certos limites. Assim quanto maior a
luminosidade, menor area foliar & necessaria para produzir uma grama de matéria seca.
Esta plasticidade em RAF (area foliar til) € confundida com a area foliar real, a qual s6
em alguns casos se comporta da mesma forma. Por outro lado, fora dos limites de
fluminosidade suportaveis pela planta (caracteristica genética) ndo se detecta mais esta
plasticidade (BENINCASA, 1988).

No Quénia, foi pela primeira vez demonstrado que, a fotossintese do cafeeiro &
maior em condi¢gdes de baixa luminosidade do que a luz solar plena, e a assimilagéo
lotal diaria foi maior a sombra do que ao sol. Esse fato, segundo RENA & MAESTRI
(1985), foi atribuido a alta iradiancia, ja que ele aparentemente nac se correlaciona
com o conteudo de agua na folha. Resultados semelhantes foram , também, obtidos em
Porto Rico.

RENA & MAESTRI (1985), continua afirmando que a queda fotossintética, sob
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Figura 15 (a-b-c-d-e-f) - Relagio entre a razao de area foliar (RAF), em dm?/g, da planta de Coffea
arabica L. cv. Acaia, 474/19, e:(a-b) radiagao fotossinteticamente ativa interceptada
[RFA (1)), em MJ m?, {c-d) soma térmica (ST). em graus-dia, (e-f) déficit de pressio de vapor
(DS), em kPa, nos plantios convencional (L) e adensado(A).



Tabela 16 - Resumo das andlises de varifincia das regressdes obtidas para as anélises de crescimento, como razéo de area foliar (RAF) do
cafeeiro Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19 nos plantios convencional (RAFL) e adensado (RAFA) e as vardveis
meteorotégicas: radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada nos plantios convencional [RFA(NL)] e adensado [RFA(IIA)],
soma térmica no interior dos plantios convencional(STL) e adensado (STA), déficit de pressao de vapor no inlerior dos plantios
convencional (DSL} e adensado {DSA). Uberaba, 12/07/2002 a 08/07/2003.

.........................................................................................................................................................................................................................................

VARIAVEL  Sistema Fonte de Grau de.  Quadrado Teste EQUAGAQ R?

CLIMATICA Plantio Varagao Liberdade Médio F Teste T

RFA({lIL) Largo Regressao 1 0,2800 398,90* RAFL = 0,5213 - 0,0002**iL) 0,9399
Residuo 25 0,0007

RFA(lIA) Adensado Regressé&o 1 0,2193 116,34** RAFA = 0,5880 - 0,0001*{lia) 0,8216
Residuo 25 0,0019

S.TL Largo Regressio 1 0,2737 288 24** RAFL = 0,52230 - 0,00009**( STL) 0,9202
Residuo 25 0,0010

S.TA. Adensado Regresséo 1 0,2139 101,81** RAFA =0,58491- 0,00008**(STA) 0,8029
Residuo 25 0,0021

DS.L. Largo Regressdo 1 0,2801 403,30 RAFL = 0,58937 - 0,00214**( DSL) 0,9416
Residuo 25 0,0007

DSA. Adensado Regressao 1 0,2237 130,83** RAFL = 0,63827 - 0,00159**( DSA) 0,8396
Residuo 25 0,0017

..............................................................................................................................................................................................................................................

Obs.. ** Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos testes Fe T.

801
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alta intensidade lumincsa, € decorréncia do aumento da temperatura foliar e da
consequente elevacgdo da concentragao interna ou meséfila do CO,, que acima de 24
°C, acarreta diminuigdo da condutancia faliar global, dificultando as trocas gasosas da
folna. Assim com temperatura foliar de 34 °C, a fotossintese do cafeeiro sena
praticamente zero. A faixa étima da temperatura foliar varia de 20 a 30 ° C, dependendo
da aclimatagéo em a planta foi submetida anteriormente.

Em Vigcosa, RENA & MAESTRI (1985), utilizando técnicas polarograficas e
fragmentos foliares de 50 um de largura, e estudando apenas a resisténcia mesdfila da
fotossintese, obtiveram evidéncias de que o processo fotossintético & beneficiado com
temperatura até 35 °C, ndo havendo diferencas marcantes entre as diferentes cultivares
de café arabica estudadas.

Essas pesquisas e afirmagbes foram baseadas em radiagdes solares incidentes
na copa dos cafeeiros, porque, em se tratando de radiagdo fotossinteticamente
interceptada, o plantio adensado apresentou maior interceptacao.

A razdo de area foliar, por sua vez, pode ser desmembrada em dois
componentes: area foliar especifica (AFE) e razdo de peso da folha (RPF). Desta forma,
a variagao na RAF sera uma fungdo de alteracbes em um ou nos seus dois
componentes.

Area foliar especifica (AFE)

A area foliar especifica (AFE) € o componente morfoldgico e anatdmico da RAF,
porgue refaciona a superficie com 0 peso de matéria seca da propria folha. A superficie
€& 0 componente morfolégico e o peso € um componente anatdbmico, pois esta
relacionado a composi¢do interna (numero ou tamanho das células do mesdfilo foliar).
De tal forma que, se considerar o peso como uma expressao do volume foliar, o inverso
da AFE indica a espessura da folha (Msfolha/Area foliar) que é chamado de peso
especifico foliar (PEF).

Na Figura 16 estdo apresentados os valores de AFE para a planta de Coffea
arabica L cv. Acaia, 474/19. Verificaram-se oscilagbes na AFE que nao foram

observadas na RAF. Estas oscilagOes resultaram das taxas de crescimento das folhas
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individuais. Estas associagbes de crescimentos sdc complexas e dificeis de serem
interpretadas. Dentro do periodo analisado, a matéria seca total aumentou mais que a
area foliar, fazendo com que a RAF tomasse um sentido linear decrescente. No caso da
AFE, a area foliar aumentou mais que a maténa seca das folhas tomando um sentido
ascendente em um modelo linear para o plantio adensado e logaritmico para o plantio

convencional (Figura 16).

Area foliar especifica e sua correlagao com as variaveis meteorolégicas. A
area foliar especifica teve um comportamento fogaritmico no plantio convencional e
linear no piantio adensado quando relacionada com a radiagao fotossinteticamente
ativa, com a soma térmica e com o déficit de saturagdo de vapor (Figura 16).

Na Tabela 17 encontra-se um resumo da analise de vanancia das regressdes
obtidas quando se confrontou a area foliar especifica (AFE) com a radiagao
fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(li)], com a soma térmica (ST), com o déficit
de pressdo de vapor (DS), encontrando-se modelos que apresentaram 0s maiores
valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio convencional
(L) como no plantio adensado (A).

Em Vigosa, a expansdo foliar apresentou-se sigmoidal, mas a taxa de
crescimento e a area foliar dependeram da época em que a expansdo foi verificada.
Assim folhas que apareceram em outubro atingiram uma média de 55 cm?, com uma
taxa média de crescimento de 9,2 cm? por semana, em janeiro 27 ¢cm® e 4,5 cm? por
semana, e em julho 9 cm? e 0,9 ¢cm? por semana. A imgacao nao modificou esse
comportamento. Esse efeito foi atribuido ao fotoperiodo, temperaturas elevadas e fortes
radiagbes solares (RENA & MAESTRI, 1985).

Em Israel, encontraou-se que a radiagao solar e a temperatura sao as principais
variaveis meteoroldgicas que controlam a expansdo foliar. As folhas menores
apareceram no inicio ou no final do periodo de crescimento (maio-novembro), e as
maiores em junho e julho. Penodicidade sazonal de crescimento das folhas foi
registrada, também, no sul da india e na Tanzania (RENA & MAESTRI, 1985).

O sombreamento induz aumento na area foliar, mas € sabido que ele,
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Figura 16 (a-b-c-d-e-f) - Relag¢ao entre a area foliar especifica(AFE), em dm’/g, da planta de Coffea
arabica L. cv. Acaia, 474/19, e: (a-b) radiagio fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(N)],
emMJ m?, (c-d) soma térmica (ST), em graus-dia, {(e-f) déficit de pressao de vapor (DS), em
kPa, nos plantios convencional (L) e adensado(A).



Tabela 17 - Resumo das andlises de varidncia das regresstes obtidas para as analises de crescimento, como area foliar especifica (AFE) do
cafeeirp Coffea arabica L. cv. Acald, 474/19, nos plantios convencional (AFEL) e adensado (AFEA) e as varaveis
meleorolégicas: radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada nos plantlos convencional[RFA(IIL)] e adensado[RFA(IlA)], soma
térmica no interior dos plantios convencional(STL) e adensado (STA), déficit de pressdo de vapor no interor dos plantios
convenctonal (DSL) e adensado (DSA). Uberaha,12/07/2002 a 08/07/2003.

VARIAVEL  Sistema Fonte de Grau de. Quadrado Teste EQUAGAO R?

CLIMATICA Plantio Variagdo Liberdade Médio F Teste T

RFA(IL) Largo Regresséo 1 0,8585 114,56** AFEL =1,0115+ 0,2118 Ln**(liL) 0,8209
Residuo 25 0,0075

RFA(lIA) Adensado Regressao 1 3,5674 204,84* AFEA =1,0774 + 0,0006**(liA) 0,8910
Residuo 25 0,0174

S.T.L Largo Regressao 1 0,8364 129,27+ AFEL =-0,2381+0,22760*"Ln (STL) 0,8379
Residuo 25 0,0068

S.TA. Adensado Regresséo 1 3,5157 180,45 AFEA =1,0868 + 0,0003**(STA) 0,8783
Residuo 25 0,0195

D.S.L. Largo Regressio 1 0,79186 77.81* AFEL = - 0,0975+0,3309**Ln (DSL) 0,7568
Residuo 25 0,0102

D.S.A Adensado Regressao 1 3,5498 195,92** AFEA = 0,8859 + 0,0063**(DSA) 0,8868

Residuo 25 0,0181

Obs.: ** Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos testes Fe T

Tl
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alem de reduzir a radiagdo solar incidente, altera, tambem, a temperatura, a umidade
relativa do ar e a umidade do solo. A temperatura € mais importante que a luz no
controle do crescimento da folha, pois estudos sob condigdes controladas mostrou que
o melhor crescimento se deu com temperaturas dia/noite de 24 °C/20 °C e a
intensidade de luz ndo teve efeito (RENA & MAESTRI, 1985).

Razdo de peso foliar (RPF}

Esta componente da razdo de area foliar €, basicamente, fisiologica ja que e a
razao entre o peso de materia seca retida nas folhas e o peso de materia seca
acumulada na planta toda (no caso so foi considerada a parte aérea das plantas menos
o caule principal).

Considerando-se que as folhas sdo os centros de produgdo de matéria seca
(fotossintese) e que o resto da planta depende da exportagdo de material da folha, a
RPF expressa a fragao de matéria seca ndo exportada das folhas para o resto da
planta. A maior ou menor exportagdo de material da folha pode ser uma caracteristica
genética a qual esta sob a influéncia de variaveis ambientais.

A razdo de peso seco de folha para os dois sistemas de plantio, durante ©
periodo estudado, € apresentado na Tabela 18. A contribuicdo da RPF na expressao da
RAF é quantitativamente inferior & contribui¢do da AFE. A vania¢ado da RPF mostra que,
como ocorreu com a RAF e a AFE, ha um decréscimo ao longo do periodo estudado e
que nas condigdes de baixa radiagao, os vaiores foram superiores. isto significa que, a
medida que a planta cresce, menor € a fragdo de material retido na folha, ou seja, a
exportagado, € maior. As condigbes de alta radiagcao, alem de produzir folhas maiores
promoveu exportagao mais eficiente do material produzido nas folhas para o resto
da planta. Baixa radia¢ao solar promoveu RAF mais elevada , resultante de AFE e RPF

também mais elevadas.

Razao de peso foliar e sua correlagdao com as variaveis meteorolégicas. A

razao de peso foliar teve um comporitamento exponencial no plantio convencional e
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linear no plantio adensado quando relacionada com a radiagao fotossinteticamente ativa
interceptada, com a soma térmica e com o déficit de pressao de vapor (Figura 17).

Na Tabela 18 encontra-se um resumo da analise de variancia das regressdes
obtidas quando se confrontou a razdo de peso foliar (RPF) com a radiagcao
fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(l)], com a soma térmica (ST) e com o
déficit de pressdo de vapor (DS), encontrando-se modelos que apresentassem o0s
maiores valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio
convencional (L) como no plantio adensado (A).

AKUNDA et al. (1979) estudaram algumas variagdes morfologicas e bioquimicas
sofridas pelas folhas de cafeeiro cultivados nas densidades de 1.100 a 6.700
plantas/ha, em Ruiru, no Quénia. Eles observaram pequena concentragdo de cera
epicuticular, associada a maior colheita da energia luminosa e a maior atividade
fotossintetica. As folhas mais velhas, que se encontravam em posigao mais horizontal,
tinha maior teor de cera epicuticular, proporcionando maior capacidade de reflexdo da
luz, o que representou uma caracteristica adaptativa benéfica, pois evita a subida
excessiva da temperatura foliar efou a fotooxidacdo das moléculas de clorofila. Em
conseqiéncia disto, observaram menor desenvolvimento cuticular nas fothas dos
plantios adensados, uma indica¢ao do aumento da eficiencia na utilizagcdo da energia
luminosa nesses sistemas. A area foliar aumentou com o incremento da densidade de
plantio, mas o peso e o volume foliares e a densidade e a matéria seca diminuiram.
Como resultados, tem-se que o sistema adensado de plantio possui um sistema

fotossintetizante mais eficaz.

Razao de peso de frutos(RPFr)

Esta componente é a matéria seca acumulada nos frutos desde a inicio da sua
formacao até a secagem na propna ptanta. A RPFr é a razdo entre o peso de matéria
seca retida nos frutos e o peso de matéria seca acumulada na planta toda (no caso sb
foi considerada a parte aérea das plantas menos a haste ortotrépica primaria).

Os frutos sao drenos da producéo de matéria seca pelas folhas (fotossintese). A
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Figura 17 {a-b-c-d-e-f) - Relacio entre a razao de peso foliar(RPF)(g/g) da planta de Coffea arabica L.
cv. Acaid, 474/19, e: (a-byradiacao fotossinteticamente ativa interceptada[RFA(l), em MJ m?,
(c-d) soma térmica (ST), em graus-dia, (e-f) déficit de pressao de vapor (DS), em kPa, nos

plantios convencional (L) e adensado(A).



Tabela 18 - Resumo das analises de varidncia das regressdes obtidas para as analises de crescimento, como razio de peso foliar (RPF) do
cafeeiro Coffea arabica L. cv. Acala, 474/19, nos plantios convencional{RPFL) e adensado(RPFA) e as varidveis meteoroldgicas:
radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada nos plantios convencional[RFA(liL)] e adensado [RFA(liA)], soma témmica no
imterior dos plantios convencional(STL) e adensado (STA), déficit de presséo de vapor no Interior dos plantios convencional
{DSL) e adensado (DSA). Uberaba 12/07/2002 a 08/07/2003.

....................................................................................................................................................................................................................................................

VARIAVEL  Sistema Fonte de Graude. Quadrado Tesls EQUAGAO R?

CLIMATICA Plantio Variagdo Liberdade Medio F TesteT

RFA(lIL) Largo Regressao 1 0,9861 804,72* RPFL = 0,4990 . ¢ “%0%7 ¢ 0,9706
Residuo 25 0,0012

RFA(liA) Adensado  Regresséo 1 0,3106 425,72* RPFA = 0,4623 - 0,0002**(liA) 0,9445
Resfduo 25 0,0007

S.T.L. Largo Regresséo 1 0,9684 500,88 RPFL = 0,50240 , ¢ ~ 000471510 0,9525
Residuo 25 0,0019

S.TA. Adensado Regressio 1 0,3077 364,52 RPFA =0,45990 - 0,00009**(STA) 0,9358
Residuo 25 0,0008

D.S.L. Largo Regressao 1 0,9877 849,60"* RPFL= 0,67050 . ¢ ‘000" (DSL 0.9714
Residuo 25 0,0012

D.S.A Adensado Regressio 1 0,3122 471,61 RPFA = 0,51998 - 0,00188**(DSA) 0,9497
Residuo 25 0,0007

Obs.: ** Signlficativo, ao nivel de 1 % de probabllidade, pelos testes Fe T

911
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RPFr expressa a fragdo de matéria seca importada das folhas. A maior ou menor
importagido de material da folha pode ser uma caracteristica genética a qual esta sob a
influéncia de vanaveis ambientais.

A razdo de peso seco de frutos para os dois sistemas de plantio durante o
periodo estudado é apresentado na Figura 18. A medida que o fruto cresce, maior é a
fracdo de material armazenado por ele. As condigOes de alta radiagdo, além de produzii
folnas maiores promoveu exportacdo mais eficiente do material produzido nas folhas
para os frutos. Em outubro, a RPFr foi de 0,04 g/g no plantio convencional (L) e 0,03
g/g no plantio adensado (A). A medida que o fruto foi crescendo e aumentando o seu
potencial de dreno a RPFr foi aumentando até atingir o maximo que foi de 0,80
g/g, no plantio convencional e de 0,63 g/g no plantio adensado. Esta fase aconteceu em
maio quando ocorreu a maturagao fisiolégica dos frutos, confirmando a influéncia da
radiagdo solar na RPFr. Apds esta fase, os frutos comegaram a secar. E a razéo de
peso dos frutos no momento em que eles comegaram a se desprender da planta, foi

de 0,74 g/g no plantio convencional e de 0,56 gfg no plantio adensado.

Razao do peso de frutos e sua correlagao com as variaveis meteorolégicas.
A razao do peso dos frutos teve um comportamento quadratico, tanto no plantio
convencional como no adensado, quando relacionada com a radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada, com a soma térmica e com o déficit de pressao
de vapor (Figura 18).

Na Tabela 19 encontra-se um resumo da analise de vanancia das regressoes
obtidas quando se relacionou a razao do peso dos frutos (RPFr) com a radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(li)], com a soma térmica (ST), com o déficit
de pressdo de vapor (DS), encontrando modelos que apresentassem os maiores
valores F, significativos ao nivel de 1 % de probabilidade, tanto no plantio convencional

(L) como no plantio adensado (A).
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Figura 18 (a-b—c-d-e-f) - Relagdo entre a razdo de peso dos frutos (RPFr) (g/q) da planta de Coffea

arabica L,., cv. Acaia, 474/19, e: (a-b) radiagao fotossinteticamente ativa interceptada [RFA(Ii)],
em MJ m™, (c-d) soma térmica (ST), em graus-dia, (e-f) déficit de pressdo de vapor (DS), em
kPa, nos plantios convencionat (L) e adensado(A).



Tabela 19 - Resumo das andlises de variancia das regressdes obtidas para as andlises de crescimento, como razéo de peso de frutos (RPFr)
do cafeeiro Coffea arabica L. cv. Acaia. 474/19 nos plantios convencional (RPFrL) e adensado (RPFrA) e as variaveis meleorologicas:
radiagao fotossinteticamente ativa inlerceptada nos plantios convencional[RFA(liL)] e adensado[RFA(liA)), soma térmica no interior
dos plantios convencional(STL) e adensado (STA), déficit de pressdo de vapor no interior dos plantios convencional (DSL),

adensado (DSA). Uberaba, 12/07/2002 a 08/07/2003.

........................................................................................................................................................................ R T T R S P P O R P PR

VARIAVEL  Sistema Fonte de Graude. Quadrado  Teste EQUAGAO R?
CLIMATICA  Plantio Variagao Liberdade Médio F Teste T
RFA(IIL) Largo Regresséao 2 0,5380 178,54*  RPFrL=-0,0156 + 0,0008**(liL)- 2 x 107 (liL)? 0,9391
Residuo 24 0,0030
RFA(IIA) Adensado  Regressdo 2 0,4515 244,86  RPFrA=-0,0660 + 0,0007**(liA) - 2 x 107**(liA)? 0,9527
Residuo 24 0,0018
STL. Largo Regressao 2 0,5338 158,82*  RPFrL=-0,0288 + 0,00045**(STL) - 7 x 10 (STL)? 0,9298
Residuo 24 0,0034
STA. Adensado Regressdo 2 0,4516 246,86™  RPFrA=-0,0562 + 0,0004**(STA) - 5 x ¥ (STA)? 0,9536
Residuo 24 0,0018
D.S.L. Largo Regresséo 2 0,56273 13517**  RPFrL =-0,2726 + 0,0104*(DSL) - 2,8 x 10°7(DSL)?  0,9185
Resfduo 24 0,0039
D.S.A. Adensado Regressao 2 0,4364 140,73** RPFrA =-0,2459 + 0,0076**(DSA) - 1,7 x 107 (DSL)’  0,9214
Residuo 24 0,0031

Obs_;** Significalivo, ao nivel de 1 % de probabllidade, pelos testes Fe T
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Distribuigao de matéria seca (DMS)

Este parametro permite inferir outro processo fisiologico pouco estudado que € a
translocacdo organica. Em muitos casos, a andlise deste parametro facilita a
compreensao do comportamento vegetal em termos de produtividade.

A distribuicdo de matéria seca nos diferentes orgaos ou regides de interesse foi
calculado em porcentagem de matéria seca de cada érgado em relagao a matéria seca
total (no caso utilizou-se apenas a parte aerea: folhas, frutos e ramos, menos o caule
da haste ortotropica primaria).

Pode-se vertificar, através da Figura 19 que ha uma competicao acentuada entre
folnas, frutos e ramos sob influencia das vanaveis meteoroloégicas. Com o inicio do
florescimento, as folhas comegaram a perder material, acentuando quando comega no
fruto 0 endurecimento do endosperma e formagdo da semente, sendo mais rapida em
condigbes do plantio convencional, onde a radiag@o solar foi mais alta. A distribuicao de
matéria seca nos frutos e nos ramos teve um comportamento quadratico, tanto no
plantio convencional como no pitantio adensado. Ja nas folhas houve uma alteracéo de
um sistema de plantio para outro, sendo que no plantio convencional, a distnbuicao da
matéria seca teve uma tendéncia exponencial e no plantio adensado a tendéncia foi
linear.

Em outubro, no inicio do experimento, a distribuicdo da matéria seca no cafeeiro
(considerando apenas folha, ramos e frutos) foi de 50,4 e 47,0 % nas folhas, 458 e
49,7% nos ramos, 3,8 e 3,3% nos frutos, nos plantios convencional e adensado,
respectivamente. A medida que os frutos ganhavam matéria seca, a porcentagem dela
nas folhas e nos ramos diminuia. Com 60 dias, em dezembro, os frutos ja
apresentaram, praticamente, a mesma participagado no total da matéria seca, ou seja,
34,2 % nas fothas, 30,2 % nos ramos e 35,6 % nos frutos, no plantio convencional. No
plantio adensado esta situagdo ocorreu aos 390 dias, em janeiro, quando as folhas
apresentaram 31,0%, os ramos 35,8% e os frutos 33,2% da matéria seca total. No inicio
de maio, com 220 dias, quando os frutos atingiram a maturagao fisiologica, eles
estavam com 70,8 e 65,0%, as folhas com 13,3 e 11,1% e os ramos com 158% e

24,9% da matéria seca total, nos plantios convencional e adensado, respectivamente.
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A distnbuicdo média da maténa seca foi de 246 e 26,1% nas folhas, 51,1 e
42 1% nos frutos e 24,3 e 31,8% nos ramos, nos plantios convencional e adensado,

respectivamente.

Distribuicao de matéria seca e sua correlagao com as Vvariaveis
meteorolégicas. A distribuicao de matéria seca teve um comportamento quadratico,
em relagdo aos frutos e ramos, tanto no plantio convencional como no adensado,
quando relactonada com a radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada, com a soma
térmica e com o déficit de pressdo de vapor. Ao considerar as folhas, essa relagéo foi
exponencial no plantio convencional e linear no plantio adensado, quando as mesmas
variaveis climaticas foram utilizadas (Figura 19).

Nas Tabelas 20, 21 e 22 encontram-se 0s resumos das analises de vanancia e
as equagdes das regressdes obtidas quando se relacionaram a distribuicio de maténa
seca no plantio convencional (DMSL) e a distribuicdo de matéria seca no plantio
adensado (DMDA) com a radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada no plantio
convencional (liL), com a radiagcdo fotossinteticamente ativa interceptada no plantio
adensado (liA), com a soma térmica no plantio convencional (STL), com a soma termica
no plantio adensado (STA), com ¢ déficit de pressdo de vapor no plantio convencional
(DSL ), com o déficit de pressao de vapor no plantio adensado (DSA), respectivamente,
encontrando-se modelos que apresentaram os maiores valores F, significativos ao
nivel de 1 % de probabilidade.

Segundo BENINCASA (1988), existe uma maior competigdo entre folhas e ramos
sob alta radiag&o solar, que no caso sena o plantio convencional. Acontece que a maior
radiag&o interceptada ocorreu no plantio adensado. Logo, a maior competicdo entre
ramos, folhas ocorreu com menor radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada,
menor soma térmica e menor déficit de pressdo de vapor, condigdes do plantio
convencional. Mas, quando ramos, folhas e frutos foram comparados, o plantio
adensado apresentou maior competicdo entre as partes, ou seja, houve uma maior
competicdo com a maior radiagéo fotossinteticamente ativa, com a maior soma térmica

e com o maior déficit de pressdo de vapor.
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Figura 19 (a-b-c-d-e-f) - Relagao enire a distribuigio de matéria seca nas folnas(DMSF), nos frutos

{(DMSFT) e nos ramos (DMSR), em %, da planta de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19, e:
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Tabela 20 - Resumo das analises de varidncia das regressdes obtidas para as analises de crescimento, como distribuigdo de matéria seca
nas folhas nos plantios convencional{DMSFL) e adensado (DMSFA), nos frutes nos plantios convencional (DMSFrL) e adensado
(DMSFrA), nos ramos nos plantios convencional(DMSRL) e adensado(DMSRA) do cafeeiro Coffea arabica L. ¢v. Acald, 474/19
radlagéo fotossinteticamente ativa interceptada nos plantios convencional[RFA(IIL)] e adensado [RFA(IIA)].
Uberaba, 12/07/2002 a 08/07/2003

..............................................................................................................................................................................................................................................

VARIAVEL  Sistema Fonte de Grau de. Quadrado  Teste EQUACAO R

CLIMATICA Plantio Variagéo Liberdade Médio F e Teste T

RFA(IIL) Largo Regressao 1 0,0861 804,72  DMSFL = 49,9620 . e 20077 0L 0,9706
Residuo 25 0,0012

RFA(IL) Largo Regressio 2 5065,04 446,76*  DMSFrL = -1,0619 + 0,0786*(liL) - 2 x 10™ (i) 0,9757
Residuo 24 11,3400

RFA(IIL) Largo Regresséo 2 1042,5220 506,66**  DMSRL = 49,7880 - 0,0428*(lIL) + 10°°**(IL)? 0,9825
Residuo 24 1,7456

RFA(IIA)  Adensado Regresséo 1 3105,460 42572*  DMSFA = 46,2320 - 0,0176**(IIA) 0,9459
Resfduo 25 7,2946

RFA(A)  Adensado Regressao 2 4288,035 398,04  DMSFIA = - 5,0240 + 0,0869**(I1A) - 2 x 10°**(11A)>  0,9704
Reslduo 24 10,773

RFA(IIA)  Adensado Regressao 2 888,677 113,07**  DMSRA = 57,5750 - 0,0461**(liA) + 2 x 107**114)>  0,9042
Residuo 24 7.859

.................................................................................................................................................................................................................................................

Obs.: ** Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelostestes Fe T

ezl



Tabela 21 - Resumo das anélises de varancla das regressdes obtidas para as anélises de crescimento, como distribuigdo de matéria seca
nas folhas nos plantios convencional(DMSFL) e adensado (DMSFA), nas frutos nos plantios convencional(DMSFrL) e adensado
(DMSFrA), nos ramos nos plantios convencional(DMSRL) e adensado{DMSRA) do cafesiro Coffea arabica L. cv. Acala, 474/19
e as somas lérmicas nos plantios convenclonal (STL) e adensado(STA). Uberaba, 12/07/2002 a 08/07/2003.

............................................................................................................................................................................................................................................

VARIAVEL  Sistema Fontede Graude. Quadrado Teste EQUAGCAO R?

CLIMATICA Plantio Variagio Llberdade Médio F eteste T

STL Largo Regressdo 1 0,0684  500,88**  DMSFL = 50,2380 . e 0004 1L 0,9525
Residuo 25 0,0019

S.T.L Largo Regresséo 2 5024,0950  340,63** DMSFr= - 2,4563 + 0,0449**(STL) - 0,('.)00007'”‘(STL)2 0,9660
Residuo 24 14,7598

S.TL. Largo Regressdo 2  1037,1410 496,88  DMSRL = 50,7914 - 0,02484**(STL) + 0,000005**(STL)®>  0,9784
Residuo 24 2,0879

S.TA. Adensado Regresséo 1 3076,8080 364 52+ DMSFA = 45,9896 - 0,00927**(STA) 0,0358
Residuo 25 8,4406

S.TA. Adensadc Regressdo 2 4279,07 371.46* DMSFrA = - 4,0989 + 0,0350™(STL) - 0,00000.‘5""(STL)2 0,9687
Residuo 24 11,5200

S.T.A, Adensado Regressio 2 891,004 118,24™ DMSRA = 57,6830 - 0,02516™*(STA) + 0.000005"""(STA)2 0,9064
Residuo 24 7.6654

............................................................................................................................................................................................................................................

Obs.: ** Significativo, ao nivei de 1 % de probabilidade, pelos testes F e T.
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Tabela 22 - Resumo das anallses de variancia das regressdes obtidas para as andlises de crescimento, como distribulgdo de matéria seca
nas feclhas nos plantios convencional{DMSFL) e adensado{DMSFA), nos frutos nos plantio convencional(DMSFrL) e adensado
{DMSFrA). nos ramos nos plantios convencional(DMSRL) e adensado(DMSRA) do cafeeiro Coffea arabice L. cv. Acald, 474/19
e o déficlt de press@o de vapor no interior dos plantios convencional{DSL) e adensado(DSA). Uberaba 12/07/2002 a 08/07/2003.

........................................................................................................................................................................................................................................

VARIAVEL Sistema Fontede Graude. Quadrado Teste EQUACAO R?

CLIMATICA Piantlo  Varlagdo Liberdade Médio F eTesle T

D.s. L Largo  Regresséo 1 0,0877  849.80™ DMSFL = 67,0460 . g *%.0%%"PSL 0,0714
Residuo 25 0,0012

D.S. L Largo Regressdo 2 4950,312  236,88**  DMSFrL = - 26,6665 + 1,04465*1(DSL) - 0,00285**(DSL)*  0,9518
Residuo 24 20,8982

D.s L. Largo Regressdo 2 991,5238 167,71 DMSRL = 83,1283 - 0,57042*(D3L) + 0,001 77**(0SL)? 0,9332
Residuo 24 50121

D.S.A. Adensado Regresséo 1 3122,310 471,81 DMSFA = 51,9980 - 0,18756**(DSA) 0,9497
Residuo 25 6,6206

D.S.A. Adensado  Regresséo 2 4160,683  202,06"  DMSFrA = - 22,2348 + 0,72191**(DSA) - 15,8194**(DSAY°  0,9439

Residuo 24 20,8355

DS.A. Adensado Regresséo 2 811,0897 56,61 DMSRA = 67,8039 - 0,49098*~(DSA) + 0,00143**(DSA)? 0,8251
Residuo 24  14,32655

....................................................................................................................................................................................................................................

Obs.: ** Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelos testes F a T.

¢cl
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Conclusoes

Para as condigoes em que foi desenvolvida a pesquisa, 0s resultados alcangados
permitem as conclusdes a seguir:

| - O plantio convencional apresentou, durante a condugao do expenmento, maior
crescimento que ¢ plantio adensado, nos seguintes componentes da planta do cafeeiro
Acaia, 474/19:

a) altura da planta e diametro do coleto, com maiores diferengas no inverno;

b) nimero de ndés e numero de folhas, com maiores diferengas no outono e no
inverno;

c) peso seco foliar, peso seco dos frutos e peso seco dos ramos, com maiores
diferengas no verao,

d) area foliar e numero de ramos, com maiores diferengas no inverno e na

primavera,

[I - O plantio adensado apresentou, durante a condugao do experimento, maior
crescimento que o plantio convencional nos seguintes componentes da planta do
cafeeiro Acaia, 474/19;

a) Umidade foliar, com maiores diferengas no verao;

b) indice de area foliar, com maiores diferengas no invemo, na primavera € no
verao;

¢) Umidade dos frutos, durante todas as fases do crescimento do fruto o plantio

adensado apresentou uma diferenga constante em relagéo ao plantio convencional;

[l - a radiagao fotossinteticamente ativa interceptada, a soma térmica e o déficit
de pressao de vapor altos do sistema de plantio adensado proporcionaram,

a) inearmente: menor crescimento na altura da planta, no didmetro do coleto, no
numero de ramos e no numero de Nds por ramo;

b) em fung&o exponencial: menor crescimentc do numero de folhas, peso seco

foliar, peso seco de ramos;
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c) em fungao quadratica: menor area foliar, peso seco de frutos e maior

indice de area foliar;

IV - a radiagio fotossinteticamente ativa interceptada, a soma térmica e o déficit
de pressao de vapor mais aitos no sistema de plantio adensado proporcionaram:

a) maior razao de area foliar;

b) maior area foliar especifica;

c) menor exportagdo de maténa seca das folhas para outros org&os da planta;

d) menor porcentagem de matéria seca nos frutos e maiores nas folhas e ramos,

na distnbui¢io de matéria seca na planta.

Referéncias

ALLEN, R.G; PEREIRA, L.S; RAIS, D. Crop evaporation. Boletim 56, Rome: FAQ.
1998, 301 p.

ALVES, J.D.; CORDEIRO, AT.; RENA, AB. Saturagdo luminica da fotossintese de
diversos germoplasmas de Coffea arabica L. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
PESQUISAS CAFEEIRAS, 12, 1985, Caxambu, Trabathos apresentados... Rio de
Janeiro: IBC, 1985, p.133-134.

ARCILA-PURGARIN, J.: CHAVES-CORDOBA, B. Desarrollo foliar del cafeto em tres
densidade de siembra. Cenicafé, Caldas, v.46, n.1, p5-20, 1995.

AKUNDA, EWM,; IMBAMBA, S K; KUMAR, D. High density planting of coffee- IlI:
adaptative charges in some plants charactenstics. East African Agricultural and
Florestry Joumal. Nairobi, v.45. n.2. p.133-139. 1979.



128

BARRQOS, R.S.; MAESTRI, M. Influéncia dos fatores climaticos sobre a periodicidade de
crescimento vegetativo do café (Coffea arabica L.). Revista Ceres, Vigosa, v.21,s.n,
p.268-276, 1974.

BARROS, R.S_; MAESTRI, M; MOREIRA, R.C. Source assimilates for expanding flower
buds of coffee. Turrialba, San José, v.32, n.4, p.371-377, 1982

BENINCASA, M.M.P. Andlise do crescimento de plantas (nogdes basicas).
Jaboticabal: Funep, 1988, 42p.

BERLATO, M.A. Exigéncias bioclimaticas e zoneamento agroclimatico. In: MIYASAKA,
S.; MEDINA, C. (Ed.) A soja no Brasil. Campinas: Fundagao Cargill, 1981, p. 175-184.

BIERHUIZEN, J.F.: NUNES, M.A.; PLOEGMAN, C. Estudos sobre a produtividade do
cafeeiro. |, Efeito da luz, temperatura e concentracdo de CO? na fotossintese de
Coffea arabica L. Estudos Agrondémicos, Lisboa, v. 11-12 , p.15-25, 1971.

CANNELL, M.G.R. Crop physiological aspects of coffee bean yield: a review. Kenya
Coffee, Nairobi, v.41, n.484, p.245-253, 1976.

CASSIDY, D.M.S_;KUMAR, D. Root idstribution of Coffea arabica L. in Zimbabwe (l):
The effect of plant density, mulch, cova planting and shade in Chimpinge. Zimbabwe
Joumal of Agricultural Research, v.22, sn., 119-132, 1984.

CLOWES, M.S.J.; ALLISON, J.C.S. A review of the coffee plant (Coffee arabica L): its
environment and management in relation to coffee growing in Zimbabwe. Zimbabwe

Journal of Agricultural Research, Cawseway, v.20, p.1-19, 1982.

EVANS, G.C. The quantitative analysis of plant growth. Blackweel Scientific
Publications, Londres, 1972 , 734p.



129

FARIA, R.T. de; CARAMORI, P.H.; SIQUEIRA, R. Simulagado do crescimento vertical do
cafeeiro. In: Xl CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA 12, E I
REUNIAO LATINO-AMERICANO DE AGROMETEOROLOGIA, 3, 2001. Fortaleza.
Anais... Fortaleza, 2001, p.545-546.

FOALE, M.A; WILSON, G.L.; COATES, D.B.; HAYDOCK, K.P. Growth and productivity
of irrgated Sorghum bicolor (L.} Moench, in Northem Australia. Il. Low solar aititude as a
possible seasonal constraint to productivity in the tropical dry season. Aust. J. Agric.
Res., v.35 p.229-238, 1984.

FRANCO, C.M.; INFORZATO, R. Quantidade de agua transpirada pelo cafeeiro
cultivado ao sol. Bragantia, Campinas, v.6, s.n, p.247-257, 1950.

JARAMILLO-ROBLEDQ, A. Balango de radiagdo solar em Coffea arabica L.
variedade Catuai e Bourbon amarelo. Piracicaba, ESALQ, 1979, 68 p. Disseracio
(Mestrado em Agrometeorologia). Escola Superior de Agncuitura "Luiz de Queiroz"f
Universidade de Sao Paulo, 1979.

JARAMILLO-ROBLEDO, A. Aspectos microclimaticos em plantaciones de café {Coffea
arabica L.) com alta densidad de siembra. {n: SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE
CAFE ADENSADOQ, 1994, Londrina. ANAIS... Londrina/IAPAR, 1994, p. 47-69.

JARAMILLO-ROBLEDO, A.; GUZMAN-MARTINEZ, O. Relacion entre la temperatura y
el crecimiento em Coffea arabica L. variedade Caturra. Cenicafé, Caldas, v.35, n.3,
p.57-65, 1984.

JARAMILLO-ROBLEDO, A.; VALENCIA-ARISTIZABAL, G. Los elementos climaticos y
el desarrollo de coffea arabica L., Chinchina, Colombia. Cenicafé, Caldas, v.31, n.4,
p.127-143, 1980.



KUMAR, D. Investigation into some physiological aspects of hight density planting of
coffee (Coffea arabica L.). Kenya coffe, Kenya, v.11, n.12, p. 15-25, 1978

KUMAR, D. Some aspects of the physiology of coffea arabica L.. a review. Kenia
Coffee, Nairobi, v.44, p.9-47, 1979.

MAESTRI, M.; BARROS, R.S. Coffee - In: AVIM, P. de T.; KOZLOWISKI, T. F., eds
Ecophysiology of tropical crops. New York, Academic Press, 1977, p. 249-278.

MELGES, E; LOPES, N.F ; OLIVA, M.A. Crescimento e conversio da energia solar em
soja sob quatro niveis de radiacao solar. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.24, n.9,
p.1065-1072, 1989.

NACIF, A. de P. Fenologia e produtividade do cafeeiro (Coffea arabica L.) cv.
Catuai sob diferentes densidade de plantio e doses de fertilizante, no cerrado de
Patrocinio-MG. Vigcosa, UFV, 1997, 124 p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) -
Universidade Federal de Vicosa, 1997.

NJOROGE, J.M.; WAITHAKA, K.; CHWEYA, J.A. The influence of tree training and
plant density on growth, yield components and yield of arabica coffee cv. Ruiru 11.
Joumal of Horticultural Science, Ashford Kent,v.67, n.5, p.695-702, 1992.

PENMAN, H.L. Weather and crops. Q.J.R. Met. Society, v.88, p.209-2I19, 1962.

RENA, AB.; MAESTRI, M. Fisiologia do cafeeiro. Informe Agropecuario, Belo
Horizonte, v.11, n.126, p.26-40, 1985.

RENA, AB.; MAESTRI, M. Fisiologia do cafeeiro. In: RENA, AB.; MALAVOLTA, E;
ROCHA, M., YAMADA, T. (Ed.). Cultura do cafeeiro: fatores que afetam a
produtividade. Piracicaba: POTAFOS, 1986, p.13-85.



131

RENA, AB. et al. Plantios adensados de café: aspectos morfoldgicos, ecofisioldgicos,
fenologicos e agrondmicos. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.19, n.193, p.61-
70, 1998 .

VALENCIA-ARISTIZABAL, G. Ralacion entre el indice de area foliar y a productividad
del cafeto. Cenicafé, Caldas, v.24,n 4, p.79-89,1973.



CAPITULO 4 - DISPONIBILIDADE HiDRICA PARA PLANTAS DE CAFEEIRO (Coffea
arabica L.) cv. Acaia, linhagem 474/19, EM DOIS SISTEMAS DE PLANTIO.

RESUMO - Em uma area de café, cultivar Acaia, 474/18, com plantio em
diversos espagamentos sob pivo central, localizada na Fazenda Escola da Universidade
de Uberaba, foram realizados balangos hidricos de campo, para a avaliagao das
disponibilidades hidncas em dois espagamentos de plantio: convencionai(4,0 x 1,0 m ou
2.500 pl./ha) e adensado (1,0 x 0,5 m ou 20.000pl./ha). Os objetivos do trabalho foram
de avaliar os componentes do balanc¢o hidrico e comparar a umidade do solo sob a
projecdo da copa do cafeeiro Acaia, 474/19, em dois sistemas de plantio. Para a
determinag&o dos componentes do balango hidrico, 0 armazenamento da agua no solo
foi estimado a partir de perfis sucessivos de umidade do solo. A drenagem profunda
mais o escoamento superficial foram estimados como sendo toda agua de chuva mais a
irrigacao que ultrapassou a capacidade de campo dos solos analisados. A
evapotranspiragado real (consumo de agua), definida através do balango hidrico de
campo, foi relacionada com a evapotranspiragdo de referéncia, estimada através da
equacao de Penman-Monteith. A evapotranspiragdo maxima foi estimada utitizando-se
o produto do coeficiente da cultura e a evapotranspiragao de referéncia, sendo que o
coeficiente da cultura foi estimado pela razao entre a area da projegao da copa € 80%
da area do espacamento do cafeeiro. A evapotranspiragdo no plantio adensado foi
maior que no plantio convencional, 16629 mm e 1379,8 mm, respectivamente. Na
primavera, com a intensa emissao de folhas e expansao foliar, a evapotranspiragao real
foi maior que nos outros periodos, sendo que no ultimo, no outono, ela foi menor. O
plantio adensado apresentou maior perda d'agua por evapotranspiragdo, enquanto que
0 plantio convencional por drenagem mais escoamento superficial. No final, o plantio

adensado teve um secamento medio de 2,1 mm, e o plantio convencional de 0,39 mm..

Palavras-chave - Armazenamento de agua, balango hidrico, drenagem profunda,

escoamento superficial, evapotranspiragéo.
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WATER AVAILABILITY TO PLANT OF THE COFFEE TREE (Coffea arabica L.) cv.
Acaia, Linhagem 474/19, IN TWO PLANTING SYSTEMS.

ABSTRACT - In a coffee tree area, cv. Acaia, 474/1S, with planting in different
spacing under central pivot, located in the Farm School of University of Uberba(MG),
water balance of field, in the evaluation water availability in two planting sistems: high
density planting (1.0 x 0.5 m) and low density planting (4.0 x 1.0 m). The objective of this
research was to evaluate the componentes of the water balance and to compare the
soil moisture under of the projection on the tree top coffee in two planting systems. In
the determination of the componentes of the water balance, the storage of the water in
soil was calculated from sucessive profiles on soil moisture. The deep draining and
superficial draining had been estimated as being all water of rain and imgation that
exceeded the capacity of field of analyzed soil. The real evapotranspiration (ETR),
defined through the water balance, it was related with the evapotranspiration of
reference (ETo), calculated through the equation of Penman-Monteith. The maximum
evapotranspiration(ETm) was calculated using product of the crop coefficiente and the
ETo, The crop coefficient was calculated by the reason enter the area of the projection
on the tree top and 80 % of the area of the spacing of coffee tree. The ETR in the
system high density planting was greater that in the low density planting, 1662.9 mm
and 1379.9 mm, respectivelly. In the spring with increase of leaf and it expasion, the
ETR was greater that other periods, being that in the last one, on the autumn, it was
lesser. The high density planting presented greater loss of water for evaptranspiration,
while that the low density planting for deep draining and superficial draining. The high
density planting had a bigger dryness that the low planting, 2.1 mm and 0.36 mm,
repectively.

Keywords - Water storage, water balance, deep draiining, superficial draining,

evapotranspiration.
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Introducgao

Qualquer projeto e operagao que visem a maxima produgao e boa qualidade do
cafe, usando de maneira eficiente a 4gua, requer conhecimento da intera¢io solo-agua-
clima-planta.

A agua no solo esta sempre submetida a processos dinamicos e para melhor
caracterizar o tipo de manejo a ela imposto, ou a uma cultura, faz-se necessario
quantificar os parametros do solo, da planta e do clima que afetam esses processos. A
magnitude das resisténcias ao movimento da agua no sistema solo-planta-atmosfera,
varia em funcdo do tipo de solo, da demanda evaporativa da atmosfera e das
caracteristicas da vegetacao e € fator essencial aos estudos de fisiologia vegetal,
irigagao e agrometeorologia, entre outros, ou mesmo para analise da produtividade
vegetal (BRUNINI, 1987).

O consumo de agua por cafeeiros, normalmente, se refere a toda agua perdida
através da planta (transpiragdo e gutacao) e da superficie do solo, mais a agua retida
nos tecidos vegetais. A quantidade de agua retida nos tecidos vegetais € alta mas,
mesmo assim, € geraimente menor que 1% do total evaporado. Por isto, o consumo das
plantas, normalmente, se refere apenas a agua perdida pela transpiragdo e pela
evaporagao.

A evapotranspiracac pode ser dividida em dois componentes principais:

a) agua que e evaporada diretamente da superficie do solo; b) agua que vai para a
atmosfera, através da planta, principalmente por transpiragdo do vegetal e evaporagdo
d'agua depositada, pela irrigagdo, chuva ou orvalho, na superficie das
folnas(SALASSIER, 1987; PEREIRA et al., 1997).

A condi¢cado hidrica constitui, certadamente, fator essencial para a definigao da
aptiddo de uma regiao para a exploragao da cafeicultura. A ocorréncia de deficiéncias
hidricas elevadas no solo pode tornar uma regido impropria para a cafeicultura ou para
determinados ststemas de plantio.

Para prover as disponibilidades hidricas no solo é necessario determinar o
balanco hidrico, que € um sistema contabil de monitoramento da agua do solo e resulta

da aplicagédo do principio de consevagao de massa para a agua num volume de solo



vegetado. A variagdo do armazenamento (AA), num intervalo de tempo, representa o
balango entre as entradas e saidas de agua do volume de controle. Basicamente, s&o
seis as entradas de agua: chuva, orvalho, escoamento lateral, escoamento superficial,
drenagem lateral, ascensdo capilar e irmgagdo. As saidas sdo quatro:
evapotranspiragdo, escoamento superficial, drenagem lateral e drenagem
profunda(PEREIRA et al. 1997). Considerou-se neste trabalho, como fontes de entrada
de agua a chuva e a irrigagao, e como saida a evapotranspiragdo, a drenagem profunda
e 0 escoamento superficial.

A chuva e a imrigagdo mantém o armazenamento em nivel adequado as
necessidades das plantas. O escoamento superficial e a drenagem profunda sao
saidas de agua, expressando o excesso de agua que nao penetrou no solo e que
penetrou mas nao conseguiu ser fixada dentro de determinado perfil considerado,
respectivamente.

O volume de controle é determinado pelo conjunto solo-planta-clima. Se o solo
for profundo e a demanda atmosférica for alta, as raizes aprofundam mais. Se a
demanda for baixa, um menor volume sera suficiente.

Uma vez definida a profundidade das raizes (perfil do solo considerado) tem-se o
volume de controle. E através de curvas caracteristicas do solo determina-se a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente e, conseguentemente, a
capacidade de agua disponivel para a planta.

O cafeeiro arabica apresenta quatro fases fenolégicas distintas no curso do ano,
granagao e abotoagio, maturagao e abotoac&o , dorméncia, florescimento e expansao
Ele realiza dois processos concorrentes em cada ano: frutifica no segmento do ramo
formado no ramo anterior € da formagao a novo ramo, para a frutificagdo no ano
seguinte (CAMARGO, 1987).

Os efeitos dos déficit hidricos nos cafeeiros sdo: a) 1? fase, fase chumbinho - de
outubro a dezembro - fase critica, deficiencia hidrica nessa fase atrasa o crescimento
dos frutos, podendo resultar em peneira baixa; b) 22 fase, fase da granagao - de janeiro
a margo - fase critica, a deficiéncia hidrica afeta a grana¢&o do fruto, aumentando o
chochamento e reduzindo a produtividade ; c) 32 fase, fase da maturag&o e abotoagao -

de abril a junho - fase critica, a deficiéncia hidrica ndo mais afeta a maturagao dos
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frutos, mas afeta a abotoacdo e a frutificagdo do ano seguinte. d) 42 fase, fase da
dorméncia - de julho a setembro - Fase nao critica, a deficiéncia hidrica nesta fase
pode ser até benéfica. Condiciona um florescimento abundante apds chuvas ou regas,
no final da fase (CAMARGO 1985, CAMARGO, 1987; CAMARGO et al, 1992
DRINNAN & MENZEL 1994; CORTEZ, 1987 CAMARGO & CAMARGO 2001).

Plantas que sofrem alguma restri¢do hidrica, especialmente na fase vegetativa
de crescimento, apresentam-se com menor porte e area foliar do que as bem irrigadas.
Enrolamento, movimento de folhas e mudangas no aspecto e coloragao das folhas,
estdo ligados a perda de turgescéncia e diminui¢do no potencial da agua nos tecidos.
Com o fechamento parcial ou total dos estomatos € com a conseqlente diminui¢do na
transpirag@o, a energia que promovia essa evaporagao da agua passa a ser usada,
principalmente, para aquecer a folha. Portanto, através da temperatura foliar poder-se-a
conhecer o comportamento da transpiragéo (ARRUDA, 1987). Através da planta pode-
se monitorar uma imgagao, como: movimento e enrotamento foliar, coloragao,
temperatura foliar, abertura estomatica, teor de umidade da folha e potencial da agua
na folha.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar os componentes do balango hidrico e
comparar a dinamica da umidade do solo sob a proje¢ao da copa do cafeeiro Acaia,

474/19, em dois sistemas de plantio

Material e Métodos

Descri¢dao da area

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade de Uberaba,
municipio de Uberaba(MG), em uma area com 6 % de declividade, com uma plantagéo
de cafeeiros Coffea arabica L cv. Acaia, 474/19, plantados sob pivd central, em
fevereiro de 1998 e em varios espagamentos. O experimento estava localizado entre as
seguintes coordenadas. longitude 48° 01' 35,7"W e 48° 01' 40,4"W; latitude 19° 30" 59"S
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e 19° 31' 02,3" S, altitude 834m e 849 m. Essas coordenadas geograficas foram
levantadas através de GPS (Brunton®).

Na Figura 1 encontram-se as curvas caracteristicas dos solos em cada sistema
de plantio e nas profundidades de 20 e 40cm. As analises gquimica, fisica e
granulométrica do solo, apresentaram resultados conforme Tabelas 1, 2. e 3.

As andlises quimica, fisica e ganulométrica e as curvas caracteristicas foram
determinadas pelo laboratério de analise de solo e planta do Departamento de Solos e
Adubos da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual
Paulista, Campus de Jaboticabal.

As normais climatologicas de Uberaba (médias de 1961-1990) sao:. pressao
atmosférica de 931,3 hPa; temperatura média anual de 21,9 °C; temperatura maxima
média anual de 29,1 °C; temperatura minima média anual de 16,6°C; temperatura
maxima absoluta (ocorrida em 17/11/1985) de 38,5 °C; temperatura minima absoluta
(ocorrida em 21/07/1981 ) de - 2,2 °C; precipitagdo pluvial anual de 158394 mm,;
umidade relativa média anual de 73,4 %; insolagdo media anual de 2713,2 horas e
evaporagdo potencial anual de 14984 mm (MINISTERIO DA AGRICULTURA E
REFORMA AGRARIA, 1992).

Em anexo a area experimental, encontra-se uma estacdo meteorologica
automatica (EMA), coletando dados e armazenando-os, a cada hora, em datalogger,
de: Precipitagio pluvial, Temperatura do ar, Radiag&o solar global, Umidade relativa do
ar, Velocidade do vento. Em cada linha de plantio havia um aspersor do pivd central
com uma vazao de 6,2 mm/12 horas, ficando o pivd parado por 12 horas durante a
noite. O tempo da irrigacdo foi controlado pela evapotranspiragdo de referéncia
calculada segundo o método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

Dentro do cafezal, dois talhdes foram selecionados, sendo um deles em plantio
adensado, no espagamento de 1,0 x 0,5m (20.000 plantas/ha), e o outro em plantio
convencional, no espagamento de 4,0 x 1,0m (2.500 plantas/ha). A area do talhdo com
espacamento adensado foi de 520 m? com 950 plantas, € no espacamento
convencional foi de 1.770 m? com 434 plantas, sendo que destas, 240 foram utilizadas

no experimento, ou seja, 120 plantas no plantio convencional e 120 plantas no plantio
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Figura 1 - Cuivas caraclerislicas do solo nas profundidades de 20 cm nos plantios adensado (trat 1), convencional (trat.3) e 40 cm nos plantios
adensado ( trat 2), convencional(trat 4), em cafeeiros Acai4, 474/19. Fazenda Escola Universidade de Uberaba, 12/07/02 a 08/07/03.
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Tabela 1 - Analise quimica do solo

Sistema de  Perfil pH MO P K Ca Mg H+Al SB T v
(g.dm™) resina
Plantio (em) (CaCl) (mg.dm™) mmot ¢ /dm® ———— %
Adensado 0 -20 45 25 64 2,1 14 5 as 211 59,1 36
Adensado 20-40 45 19 31 1,9 12 5 34 18,9 529 36
Adensado 40-60 4.4 12 12 1,5 10 5 34 16,5 50,5 33
Adensado 60-80 4.4 9 8 1,3 8 4 28 133 41,3 3z
Largo 0-20 49 13 33 1,3 20 10 20 31,3 51,3 61
Largo 20-40 52 10 22 1,0 18 7 16 26,0 42,0 62
Largo 40 - 60 48 8 5 0.8 13 6 18 19.8 37,8 52
Largo 60 - 80 47 8 3 0,7 10 4 20 14,7 34,7 42
Tabela 2 - Analise fisica do solo -
Sistema de Profundidade Densidade Umidade do solo Macros Micros Porosidade
Plantio das amostras aparenie saturado 0,1 atm
(cm ) (grem’) (%) (%) (%) (%) (%)
Adensado 20 1,545 23,076 13,932 14 114 21,497 35,612
Adensado 40 1,460 26,425 14,293 17,708 20,863 38,272
Largo 20 1,616 19,957 11,847 13,058 19,152 32,210
Largo 40 1,555 22,313 12,574 15,128 19,560 34,688

Tabela 3 - Analise granulomeétrica de solo em profundidade - simples.

Sistema de Perfil Argila Limo Areia Classe Textural
Fina Grossa
Plantio cm g/kg -

Adensado 0-20 140 100 550 210 Arenosa
Adensado 20-40 160 100 560 180 Média
Adensado 40-60 180 80 560 180 Média
Adensado 60 - 80 170 40 580 210 Média
Largo 0-20 110 100 590 200 Arenosa
Largo 20 - 40 160 100 560 180 Média
Largo 40-60 160 90 550 200 Média

Largo 60 - 80 170 110 560 160 Média
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adensado. Foram feitas coletas de amostras de solo em cinco segmentos do perfil
(supertficie; 0 a 20 cm , 20 a 40 cm, 40 a 60cm e 60 a 80 cm) em 10 repeticbes e em 36
decéndios, a partir de 12 de julho de 2002, sendo a ultima coleta no dia 8 de julho de
2003 . As amostras foram feitas proximo das 7 horas, horario que antecedia a irrigagao
e apresentando melhor distribui¢do da umidade depois da ultima irrigagdo. As cinco
amostras de cada repeticdo, no perfil do solo, foram coletadas no mesmo ponto de

amostragem.

Disponibilidade hidrica

Balango hidrico climatolégico

Balango hidrico, segundo o método de Thornthwaite & Mather (1955) no CAD de 100
mm, para Uberaba (MG), longitude 47° 55'W, latitude 19° 45'S e altitude 758 m, com
dados de temperaturas médias, mensais e anual normais da estacao meteoroldgica do
convénio Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) / Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), localizada na Fazenda Experimental da
EPAMIG.(MG), apresentando déficit hidrico anual de 96 mm, nos meses de maio a

setembro e excedente hidrico de 611 mm de novembro a abnl (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 - Representagio grafica do balango Figura 3 - Representa¢io grafica do balango
hidrico climatolégico com a varniagéo do hidrico climaloldgico com a variagdo da
excedente e da deficiéncia. Uberaba, MG. precipitagdo, evapotranspiracao potencial

e real. Uberaba, MG.
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Balang¢o hidrico de campo

A egquacao que descreve o balango hidrico num elemento de volume de solo de
profundidade z durante um intervalo de tempo (t; - t1) fundamenta-se, segundo VOLPE
(1986), na lei da conservacéo das massas.

O balancgo hidrico na cultura do cafeeiro pode ser representado pela expressdo:

}2 (P+!1-ETR+Dp+R) dt = IZ tjz (56/5t). dt.dz
by o b
onde: P representa a precipitagdo, | airrigagdo, ETR a evapotranspiragao real,
Dp a drenagem profunda e R 0 escoamento superficial, todos em mm por decéndio. O
segundo membro da equacgao corresponde a varniagdo do armazenamento de agua no
mesmo volume de solo no intervalo de tempo (12 -ty ).
Integrando-se a equacgdo em relagdo ao tempo e a profundidade segundo
HILLEL (1971) citado por VOLPE (1986) tem-se:

P+I-ETR £+ Dp £+ R = + AA

onde cada termo representa quantidade de agua em mm e AA representa a

variagao no armazenamento da agua no solo, em mm, no periodo de 10 dias.
Determinacao dos componentes do balang¢o hidrico

Armazenamento da agua no solo

A variagao no armazenamento da agua no solo foi estimada a partir de perfis
sucessivos de umidade do solo B (cm®cm™).

A umidade do solo foi obtida, atraves de amostras de solo nas profundidades de
0, 20, 40, 60 e 80 cm e em 10 repeticbes por espagamento, coletadas durante 12
meses ou seja 36 decéndios de 12 de julho de 2002 a 08 de julho de 2003.

As amostras, depois de retiradas com trados, foram acondicionadas em

recipientes com tampa, para que se evitasse a perda de umidade por evaporacao.
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Levadas ao laboratério de solos da EPAMIG em Uberaba(MG), as amostras umidas
foram pesadas, juntamente com o recipiente (Pu), e colocadas, a seguir, para secar em
estufa com temperatura entre 105 a 110 °C até o peso constante. Em seguida, as
amostras foram pesadas novamente, junto com o recipiente (Ps). O recipiente (Pr) foi
pesado, depois de cuidadosamente lavado e seco.

Determinou-s& a massa especifica global do solo (densidade do solo), em
amostras estruturadas através de anéis volumétncos, em duas profundidades 20 e 40
cm, para cada espagamento ou sistema de plantio.

A umidade do solo, em cm*cm?, foi dada pela equacao:

g = Pu-F .
Ps - Pr

em que Da é a densidade do solo (massa especifica global do solo), em glcm®.

Foram considerados cinco perfis de solo: superficie, 0 a 20 cm, 20a 40 cm, 40 a
60 cm e 60 a 80 cm. A partir desses perfis e da densidade aparente, determinou-se o
perfil médio.
Em resumo, o perfil da umidade do solo até 80 cm é igual é

6 =1/5 (80 + 60 + O + Beo + 60 )

Para a estimativa do armazenamento da agua no solo (A) foi empregada a

expressao :
A=0.z

onde @ é a umidade média do perfil do solo até a profundidade z igual a 80 cm
A variagdo no armazerniamento da agua no solo (AA) no periodo ( tz - ty ) foi

determinada pela expressao:

AA = Az-A1
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onde: ( Az - A1 ) s8o os armazenamentos da agua no solo, em mm, nos tempos t>

e t1, respectivamente.

Drenagem profunda e escoamento superficial

Para substituir os calculos da drenagem profunda e do escoamento superficial
que fazem parte da equagdo que descreve ¢ balanco hidrico, determinou-se a curva
caracteristica do solo nos dois sistemas de plantio (Figura 1), de onde retiraram-se os
valores da capacidade de campo (CC) e do ponto de murcha permanente (PMP) em
cada espagamento.

Adotaram-se as tensées de umidade no solo de 0,01 MPa para caractenzar a
capacidade de campo e 1,5 MPa para caracterizar o ponto de murchamento, conforme
orientacao e determinagao do laboratério de analise de solo e planta do Departamento
de Solos e Adubos da Faculdade das Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade
Estadual Paulista de Jaboticabal (Figura 1).

A evapotranspiragdo maxima (ETm) foi estimada a partir da evapotranspiragéo
de referéncia (ETo), calculada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).
O coeficiente para o cafeeiro (Kc) utilizado, foi de |,0 para o plantio convencional e de
1,3 para o plantio Adensado. Segundo a recomendagao de SANTINATO et al.(s/d),
citado por MENDES & GUIMARAES (2000), o Kc para a cuitura do cafeeiro depende do
numero de plantas por hectare, ou seja, 1,0 para planta acima de 3 anos de idade e
com uma populagao de 2500 e de 1,3 para uma populagdo acima de 13333 e, também
acima de 3 anos idade. Recomendacao semelhante € a de CAMARGO (1987), em que .

Kc = Ac/(Au .0,8),

onde Ac= area da proje¢do da copa em m? e Au = drea do espagamento
do cafeeiro em m%(area util). Utilizou-se, também, a equacdo segundo JENSEN (1968),
em que:

ETm =ETo Kc
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Determinagio da evapotranspiragao de referéncia:

Calculada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998):

900
0,408 A (Rn-G) +vy U (es-e3)
T + 273
ETo =
A+y (1+0,34 uy)
onde:
ETo = evapotranspiragao de referéncia ( mm/dia )
Rn = balango da radiagao ou radiagéo tiquida ( MJ/m? dia )
G = fluxo de calor no solo ( MJ/m~ dia )
T = temperaturadoaraZmde altura(°C)
Uz = velocidade doventocaZ2mde altura(m/s)
e = pressao de saturagao de vapor { kPa )
€a = pressao atual de vapor ( kPa)
€ -€3 =

déficit de pressao de saturagio de vapor ( kPa )

A temperatura média do ar, em °C, velocidade média do vento em m/s, a
radiagdo solar global (Rg), em W m™; posteriormente convertidos em MJ m? dia”’ e a
umidade do ar, em %, utilizada na determinag&o do déficit de saturagdo de vapor em

kPa foram medidos pela EMA, que fommece os dados a cada hora, na altura de 2 m.

4098[ 0,6108 exp (17,27 T/ (T + 237.3) |

= kPa°C
(T + 2373)°

vy =0,0008 kPa°C™"

G =0 ( devido o seu pequeno valor em relagao ao valor do balango da radiagcao

es=f (Tdoar):
es = 061078 10V=T/(Z73+ T = kpgy
e; =UR . e /100 = kPa

Rn= BOC + BOL

sendo: BOC = balango de radiagaoc solar de ondas curtas

BOL = Balango de radiag@o solar de ondas longas
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BOC = (1 - albedo da grama hipotética) . Rg = MJ/m? dia
Albedo da grama hipotética = 0,23

BOL = -4,903.10°. (Ta)*. (0,56 -0,25. Vea) . (1,35. % -30,35)
(¢}

sendo Ro = radiacdo solar média diria no topo da atmosfera, em MJ/m? dia.

Precipitagao pluvial e irrigagao

A precipitacdo(P) foi obtida em dados dianos registrados pela estacdo
meteorolégica automatica (EMA) colocada a 80 m da area experimental. O
experimento foi implantado dentro de uma area plantada com Coffea arabica cv. Acaia,
474/19, imgada com pivd central. A imigacdo () nao seguiu nenhum critério para
atender as necessidades do experimento, mas quando realizada foi de 6,2 mm/dia. O

turno de rega seguiu a ETo..

Determinagao da evapotranspiragao real
A expressao utilizada para a determinagé@o da evapotranspira¢dao ou consumo de
agua pela cultura fou:
ETR=P+I1-Dp-R+AA

Considerou-se um elemento de volume de solo de profundidade igual a 80 cm,
baseada na informag&o de RENA & MAESTRI (1985) de que em pesquisa no Quénia,
apos seca prolongada, detectou-se uma elevada atividade radicular entre 45 e 75 cm de
profundidade e bem préxima do tronco, mas apos uma chuva, a maior atividade se
desenvolveu proximo a superficie do solo e a uma distancia de 70 cm do tronco.
Segundo ARRUDA (1987) varios autores no Estado de S&o Paulo obtiveram e
recomendam uma profundidade do sistema radicular efetivo para cafeeiros de 50 cm.

Para o céiculo da Evapotranspiragdo Real, considerou-se que: o maximo de
agua que o solo pode reter seja o conteudo de umidade na "capacidade de campo”, ou
seja, toda precipitagdo com valor acima do déficit de agua no solo é perdida por
percolacdo ou escoamento superficial, e que a Evapotranspiracao real foi sempre
inferior ou igual a Evapotranspira¢do maxima.

O CAD foi determinado segundo a formula (BRAGA & VILLA NOVA, 1983):
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z cc
CAD=[ de.dz = (Bec - Opm) . Z
0 pm
onde: CAD € a capacidade maxima de agua disponivel que o solo pode reter em
disponibilidade para a planta, em mm de altura d' agua; 0cc € a umidade em volume na
capacidade de campo, em cm®>.cm™> 8@y € a umidade em volume no ponto de

murchamento, em cmPem>ezéa profundidade do perfil do solo considerado, em mm.
Delineamento estatistico
O expenmento foi montado em parcelas subdivididas em 10 blocos casualizados |

onde os espacamentos (sistemas de plantio) foram as parcelas e os 36 decéndios

(Epocas) as subparcelas, conforme Figuras4 e 5.

EXEMPLO DE UMA PARCELA EM CADA ESPACAMENTO:

-0,5m-
PLANTIO ADENSADSO: R XX ® F® ®|
1.0m
L BN N N N BN BN N BN BN BN NN BN BN BN BN N BN J |
R R PR ® K -
L 3 N B N N BN BN BN BN BN BN BN BN B N BN N J

PLANTIO CONVENCIONAL -1,0m-
® ® ® ® ® ® ® & & & &~
4 0m
® © & & & & & & & O 5 © o o 4 o o
® X & &® &® ® ® ® & & & -
®* ¢ & & ¢ & & & O & & © ° & 0 ° O

® ® 6 ® ® © & ® ® ®& ®

Foram: 36 ponto de coleta por parcela (@) (1 em cada 10 dias );

5 amostras em cada ponto (@ ) (0 c¢m, 20 cm, 40 cm, 60 cm e 80 cm ),

10 repetigbes por espagamento, sendo 100 amostras totais/época (36)

As amostras foram coletadas nas projegbes das copas para o espagamento convencional
e no espagamento adensado foram coletadas no centro das ruas.

Figura 4 - Esquema de uma parcela de cada sistema de plantio: adensado e convencional
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B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B8 B-9 B-10
APo APo APo APo APo | APo ! APo | [APo APo APO
AP1 AP1 AP1 AP1 AP41 AP1 AP1 | [AP1 | [AP1 AP1

) |
AP2 AP2 AP2 AP2 AP2 | AP2 AP2 | [AP2 AP2 AP2
AP3 AP3 AP3 AP3 | [AP3 |AP3 ' [AP3 | ;AP3 AP3 AP3
AP4 AP4 AP4 AP4 AP4 AP4 AP4 AP4 AP4 AP4
LPo EO [LPo 'LPo LPo LPo | [LPo | [LPo LPo LPo
= L —_ — S——
LP1 | [Pt ] [Pt ] [Pt LP1 LP1 'tP1 | Pt | [LP1 LP1
P W | | | | et
LP2 | [LP2 LP2 'LP2 LP2 LP2 LP2 i LP2 [LP2 LP2
i 1 — 1 =) RS | L

ltp3 | [LP3 _'| LP3 | [LP3 LP3 LP3 P3| [LP3 LP3 LP3
[LP4 LP4 LP4 LP4 LP4 i_LP4 LP4 | [LP4 LP4 LP4
Onde:

A = plantio adensado; L = plantio convencional; P = profundidade da amostra no solo

PO = superficie; P1=20cm; P2 =40 cm; P3=60cm; P4 =380 cm

Figura 5 - Croqui do experimento mostrando as parcelas, que sdo os sistemas de plantio, adensado
e convencional € as subparcelas que sao as umidades médias das profundidades no perfil do solo dentro
das 36 épocas das amostragens (decéndios).
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Resultados e Discussao

Nas Tabelas 1B, 2B, 3B e 4B encontram-se os resultados das analises de
variancia para as umidades dos solos, em volume (cm®/cm?®), determinados em cinco
perfis nos dois sistemas de plantio. A media dos cinco perfis, em cada parcela, serviram
para determinar um perfil médio de 0 a 80 cm.

Na Tabela 1B verificam-se as diferengas significativas entre os sistemas de
plantio, blocos, decéndios, e das intera¢bes entre os sistemas de plantio e decéndios. O
alto valor do coeficiente de variag&oc mostra a grande variabilidade da umidade dos
solos entre os dois sistemas de plantio.

Através da Tabela 2B, podem se notar que os decéndios apresentaram
diferengas nos dois sistemas de plantio e através da Tabela 3B, observam-se que as
diferencas foram nos decéndios 2, 3, 9, 10, 11. Os decéendios sem diferencas
significativas foram marcados com chuvas mais intensas e um periodo pés-chuva, em
que os solos se mantiveram proximo a sua capacidade de campo.

Na Tabela 4B estdo as médias das umidades do solo por sistema de plantio e
por decéndios, sendo que apenas as médias nos decéndios 2, 3, 5, 9, 10 e 11
apresentaram diferencas significativas entre os sistemas de plantio e, dentro dos
sistemas de plantio. O plantio convencional ndo apresentou diferengas significativas. J3,
o0 adensado apresentou diferencas entre varios decéndios, sendo gque no decéndio S a
umidade do solo foi a maior e no decéndioc 36 a menor, durante todo o periodo
analisado..

Nas Tabelas 5, 6, 7 e 8 sd0 apresentados os termos dos balangos hidricos
relacionados em duas parcelas e 36 subparcelas.

Varios processos de fluxo, infiltrag@o, redistnbuicdo, evaporacdo e absorgao
pelas plantas, sao interdependentes, na maioria das vezes ocorrendo simultaneamente.
Para estudar o ciclo da agua em uma cultura € de uma maneira geral, &€ necessano
considerar-se 0 balango hidrico. Este ndo é nada mais do que o somatério das
quantidades de agua que entra e sai de um elemento de volume considerado e num
dado intervalo de tempo, resultando a quantidade liquida que nele permanece
disponivel (ALLEN et al. 1998).
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O primeiro passo do balanco sera o de escolher a camada do solo na qual se
esta interessado em determinar o balango hidrico. Geralmente, esta camada devera
incluir toda a zona de absor¢ao das raizes ou, pelo menos, uma boa porcentagem dela
(ALLEN et al. 1998).

O balango hidnco foi efetuado no solo sob a plantacdo do cafeeiro Acaia,
474/19., nos sistemas de plantio adensado e convencional desde a colheita do ano de
2002 ate a colheita do ano de 2003, em 36 épocas, com intervalos de 10 dias,
chamados de decéndios.

Da maneira como foi calculado o balango hidrico, algumas fontes de erro podem
ser admitidas. REICHARDT et al. (1974) afirmam que a drenagem profunda e o
escoamento podem ser fontes de erros em periodos chuvosos. Apds uma chuva
intensa, quando a drenagem € grande, o periodo para o calculo do balango hidrico deve
ser o menor possivel, as vezes até menor que um dia. Mas, para BRUNIN! (1975) a
drenagem profunda, em valores diarios, pode apresentar grandes flutuagdes dentro de
um periodo, indicando que o melhor procedimento é obter o somatério dos vaiores
dianos e nao os valores médios entre os dados do inicio e fim do periodo.

Considerou-se que o0 maximo de agua que o solo pode reter € o conteudo de
umidade na capacidade de campo, definida através das curvas caracteristicas (Figura
1), especificamente determinadas para 0s solos dos dois sistemas de plantio. Toda a
precipitacao com valores acima do déficit de agua no solo foi considerada como perdida
por drenagem profunda e escoamento superficial. Utilizou-se a evapotranspiragao
maxima (ETm) para corrigir possiveis valores da evapotranspira¢ao real (ETR) que
pudessem ultrapassa-la (CASTRO NETO, 1979). A ETm foi calculada utilizando o Kc
igual a 1,3 e 1,0, especifico para cafeeiros com idade préxima aos 4 anos, densidade
populacional de 20000 plantas/ha no sistema adensado e 2500 plantas/ha no sistema
convencional, respectivamente (SANTINATO et al.,, sd, citados por MENDES &
GUIMARAES, 2000, CAMARGO 1987), com uma projegédo de copa média de 3,2 m’ no
plantio convencional e 0,5 m?, no plantio adensado. Calculou-se a ETm segundo a
formula apresentada por JENSEN (1968), obtendo valores diarios e utilizando a
evapotranspiragdo de referéncia(ETo), estimada pelo método de Penman-Monteith
(ALLEN et al,. 1998), Os dados utilizados nos calculos da ETo estdo na Tabela 4.



150

Tabela 4 -Temperatura média do ar a 2m de altura(Tmédia), umidade relativa média do ara 2 m de

altura(URmedia), velocidade média do vento a 2 m de altura {WVVmédia), radiagio solar global
a 2 m de altura (Rg) utilizados no célculo a evapotranspiragao de referéncia (ETo).
Fazenda Escola da Universidade de Uberaba, 12/07/02 a 10/07/03.

Cecéndio Tmédia URmédia Vmédio Rg ETo
°C) (%) (m/s) (MJ/m?.10d) (mm/10d).

12 a 22/07 18,7 61,5 0,89 169,08 40,10
22 a2 01/08 20,8 57,9 1,13 194,92 47,80
01 a 11/08 229 53,0 0,93 443 06 50,10
11 a 21/08 21,9 374 1,76 226,87 67,50
21 a 01/09 211 52,5 1,60 202,09 56,60
01 a11/09 20,6 57,6 1,41 227,84 56,10
11 a 21/09 23,5 571 1,16 187,40 49,50
21201110 226 57,2 2,05 218,99 60,60
01 a 11/10 258 43,4 117 238,38 71,50
11 a 21/10 26,5 36,5 1,31 264,82 81,00
21 a 31410 246 68.6 1,19 223,52 56,10
31 a10/11 22,4 75.6 1,08 219,37 46,40
10 a 20/11 226 83.6 0.85 185,07 35,90
20 a 30/11 238 81,3 079 184,20 37,50
30 a 10/12 24,5 77.4 0.82 231,55 49,90
10 a 20/M12 222 90,9 073 175,48 30.80
20 a 3012 231 88,7 0,72 220,06 40,60
30 a 09/01 22,7 93,9 0,80 173,22 69,90
09 a 19/01 229 921 0,90 207,10 66,00
19 a 29/01 22,3 931 0.90 166,06 68,60
29 a 08/02 23,0 86,5 0,70 212,72 71,80
08 a 18/02 228 86,9 0.90 200,02 77,00
18 a 28/02 241 78.4 0.80 239,16 86,40
28 a 10/03 22,9 84,4 0,70 201,66 90,70
10 a 20/03 216 93,1 0,60 153,71 65,20
20 a 30/03 21,6 90,3 0,50 165,11 52,30
30 a 09/04 22,0 89.8 0,50 171,42 58.20
09 a 19/04 211 855 1.10 164,07 60.10
19 a 29/04 22,9 73.4 0,80 212,03 74,90
29 a 09/05 18.4 80,2 0,70 183,77 78,00
09 a 19/05 19.3 69,7 1,20 201,66 77,70
19 a 29/05 18,4 73,8 0,60 174,18 77,80
29 a 08/06 205 77,2 0,70 165,63 66,80
08 a 18/06 201 68,6 0,70 192,41 74,10
18 a 28/06 18,5 594 0,50 193.80 82,60
28 a 08/07 18,3 53,0 0,70 195,35 87,20
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Através da Tabela 5, nota-se que nos dois sistemas de plantio, do total de agua
perdida por evapotranspiragao, drenagem profunda e escoamento superficial, em média
26,3 % no plantio adensado e 36,4 % no plantio convencicnal, correspondem a
drenagem e ao escoamento superficial, ou seja, uma média de 3,7 mm/dia e 4,6
mm/dia nos plantios adensado e convencional, respectivamente.

Pela analise de WIT(1958) e ARKLEY(1963), citados por ARRUDA (1987), pode-
se afirmar que para se obter maximas produgdes de biomassa e, possivelmente, graos,
a transpira¢do da cultura deve também ser maximizada. Isto €, ndo deve ocorrer déficit
hidrico que venha impor restricdes a taxa de transpiragdo da cultura , pois podera
resultar em decréscimo da producdo. Portanto, a quantidade de agua a aplicar deve
ser aquela que aproxima a evapotranspiragao da transpiragao da cultura. E conveniente
ressaltar que nao se fala em uso luxuriante de agua pela cultura, ou em transpiragdo
em excesso. Pode-se, acertadamente, referir-se as perdas adicionais em relagdo as
necessidades da cultura. Ainda, segundo ARRUDA (1987), para que a
evapotranspiragdo da cultura se aproxime da transpiragdo maxima, a componente
evaporagdo do solo deve ser minimizada. isto € naturalmente conseguido quando a
cobertiura vegetal (pelas copas da cultura referida) & completa, ou a superficie do solo
esta seca. O umedecimento freqUente da superficie do solo, quando a cobertura vegetal
& ainda escassa ou incompleta, representa uma das duas principais causas em que a
evapotranspiragdo diverge da transpiragdo da cultura. QO uso de coberturas mortas,
plantio direto ou plantio adensado, sdo técnicas para diminuir as diferengas entre
evapotranspiragao e transpiragao. A intensidade de aplicagdo de agua deve ser menor
ou No maximo igual a taxa de infiltragdo no solo. Para minimizar as perdas de agua
abaixo das raizes, a quantidade de agua aplicada deve ser, apenas para umedecer ©
perfil do solo onde se concentram a maioria das raizes.

JARAMILLO-ROBLEDO & CHAVES-CORDOBA (1999), estudaram trés
situagSes de interceptagcdo de chuvas pela superficie das vegetac¢des. Utilizaram uma
reserva de mata, um cafezal sombreado com Ingazeiro € um cafezal ndo sombreado, e
0s valores interceptados foram: 53,7 mm na mata, 60,3 mm no cafezal sombreado e
451 mm no cafezal ndo sombreado. Mas, a chuva interceptada depende da sua

quantidade, da sua intensidade, da distribuicdo e densidade da parte aérea da
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Tabela 5 - Precipitacdo pluvial mais irmigagdo (P+l), em mm, variacdo do armazenamento de agua (AA),
em mm, drenagem profunda mais escoamento superficial (Dp+E), em mm e %, (ETR), em mm,
por evapotranspiragao real decéndio (D) nos plantios adensado e convencional. Coffea arabia
L.. cv. Acaid, 474/19. Uberaba, 12/07/02 a 08/07/03.

Decén- Periodo S Adensado................ I T Convencional.............
dios P+ | AA Dp+E  ETR  Dp+E AA Dp+tE ETR  Dp+E
mm mm mm mm % mm mm mm %
1 12-22/07 55,0
2 22-01/08 524 9,7 10,0 521 16,1 1,6 13,9 40,1 257
3 01-11/08 56,2 -1,6 0,0 546 00 4.4 12,8 47 8 211
4 11-21/08 62,2 -9,7 1.9 50,6 3.6 -0,3 23,0 38.9 37,2
5 21-01/09 62,0 -12,6 0,0 49,4 0,0 -20,0 0,0 42,0 0,0
6 01-11/09 63,6 -28.4 0,0 35,2 0,0 -0,4 0,0 63,2 0.0
7 11-21/09 78,8 2,6 18,0 63,4 221 16,4 45,5 48,7 45.8
8 21-01/10 496 28.2 4.1 737 53 -1,3 0,0 48,3 0,0
9 01-11/10 68,8 243 31,6 61,5 33,9 4.0 25,5 47,3 35,0
10 11-21/10 64,0 11,8 0.0 75,8 0,0 0.4 0.0 64,4 0,0

11 21-31/10 622 115 00 50.7 00 272 00 35.0 00
12 311011 1124 397 791 7298 520 850 1413 564 714
13 10-20M1 826 69 113 644 149 219 550 495 526

14 20-3011 1354 1.2 91,6 45,0 67,1 -9.7 91,1 34,6 72,5
15 30-10/112 454 2,2 1.2 46,4 2,5 -9,6 0.0 35,7 0.0
16 10-2012 76,6 -17.7 0,0 58,9 0,0 7.8 34,5 499 40,9

17 20-30M12  111.,8 219 93,6 40,0 70,1 3,0 84,0 30,8 73,2
18 30-09/01  135,4 -3,1 79,5 52,8 60,1 26,0 120,8 40,6 74,8
19 09-19/01  155,8 -10.2 1004 45,2 68,9 -19,7 101,3 34,8 74,4
20 19-28/01 215,8 2,0 168.,4 49,4 77,3 229 200,7 38,0 84,1
21 29-08/02 111,8 15,5 82,5 449 64.8 -2,5 74.8 34,5 68,4
22 08-18/02 108,0 -34.5 12.6 619 16,9 -45,0 16.4 47,6 257
23 18-28/02 1226 37.6 1201 40,0 75,0 37,5 1293 30,8 80,8

24 28-10/03 806 -37.5 0,0 43,1 0,0 -39,1 0,0 41,5 0,0
25 10-20/03 63,4 37.2 558 452 55,2 53,0 82,0 34,8 70,2
26 20-30/03 2448 7.4 214,5 37,7 85,1 -3,7 2121 29,0 88.0
27 30-09/04 113,86 -21,4 51,5 40,7 55,9 -16,7 62.6 313 66,7
28 09-19/04 118.,8 12,0 95,6 35,2 73,1 -6,1 856 271 76,0
29 19-29/04 555 -41,2 00 14,3 0,0 -28,3 0,0 27,2 0,0
30 29-09/05 26,0 -7.9 0,0 18,1 0,0 17,1 0,6 42,5 1.5
31 09-19/05 58,0 -30.4 0.0 28,6 0,0 -51,0 0.0 8,0 0,0
32 19-26/05 374 23 0,0 39,7 0,0 26,0 26,9 36,5 42,5
33 29-08/06 45,0 -31,0 0,0 14,0 0,0 -37,0 0,0 8,0 0,0
34 08-18/06 55,8 -7.2 0,0 48,6 0,0 -10,7 5,2 39,9 11,6
35 18-28/06 62,0 -14,2 0,0 478 0,0 2,5 19.0 455 29,5
36 28-08/07 62,0 -0,9 0,0 61,1 0,0 -12,0 0.0 499 0,0

Total ou média 30776 724 13233 16629 26.3 -10,8 16651 13799 36,4
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vegetagao. Os valores do escocamento superficial, também, foram observados e
encontraram-se 0s seguintes valores: mata = 4,5 mm, cafezal sombreado = 4,8 mm e
cafezal a pleno sol = 52 mm. A percolagado profunda, também, foi medida com os
sequintes resultados: mata 28,9 mm, cafezal sombreado 27,1 mm e cafezal a pleno sol
34,2 mm. Os autores concluiram que a chuva efetiva foi de: 61,0 mm na mata, 45,1
mm no cafezal sombreado e 69,1 mm no cafezal ndo sombreado. Concluiram também,
que as fungbes com a precipitagdo incidente devem ser incorporadas nos calculos do
balango hidrico quando se analisa sistemas de plantio diferenciados, como € o caso de
plantios em espacamento convencional e em sistemas de plantios adensados.

A evapotranspiragdo real (ETR) durante o ciclo produtivo do cafeeiro Acaia,
474/19, em dois sistemas de plantio, em Uberaba(MG) foi de 1662,9 mm no plantio
adensado e 1379,9 mm no plantio convencional, ou seja uma media de 4,6 mm/dia e
3,8 mm/dia nos plantios adensado e convencional, respectivamente. No plantio
convencional, 0 consumo de agua foi 83,0 % do consumo do plantio adensado
(Tabelas 5, 6, 7 e 8).

O processo de evapotranspiragdo necessita de energia para a evaporagao
d'agua e, sendo assim, ele depende principalmente da quantidade de energia recebida.
Se a area ndo for toda coberta por vegetal, a energia que chega a ela sera parcialmente
utilizada na evapotranspiragdo, menor quantidade d'agua serd evaporada e grande
parte da energia sera utilizada para aquecimento do ar e do solo, exceto para o caso de
solos descobertos, mas saturados. Por isso, plantas cultivadas com $0l0 descoberto,
serdo sujeitas a maiores intensidades de evapotranspiragdo, pois receberdo energia
solar diretamente sobre a area e, ainda, energia da massa de ar quente e com baixa
umidade, proveniente da area sem cobertura vegetal. Este fendmeno € chamado de "
efeito oasis " (SALASSIER, 1987; PEREIRA et al , 1997).

PETERS (1960), citado por REICHARDT (1985), verificou-se que a perda de agua
por evaporagao do solo pode alcangar 50% da evapotranspiragdo, no caso de café, até
que a planta atinja mais de 10% de cobertura do solo. No caso de plantios adensados,
a perda de agua por transpiracio alcanca quase que 100 % da evapotranspiragado. E
CAMARGO (1987) afirma que a evapotranspiragdo do cafeeiro torna-se maxima
quando sua copa cobre 80% ou mais da superficie do solo.
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A Tabela 6 apresenta a evapotranspiragdo real € a evapotranspiragdo de
referéncia, no cafeeiro Acaid, 474/19, em dois sistemas de plantio, ambas acumuladas
em cada um dos 36 decéndios, de 12/07/02 a 08/07/03. Observa-se que a
evapotranspiracdo de referéncia média foi de 4,2 mm/dia, infenor acs 4,6 mm/dia da
evapotranspiragio média do piantio adensado e superior aos 3,8 mm/dia da
evapotranspira¢gdo media no plantio convencional. Nota-se uma diminuigdo na
razdo ETR/ETo, em ambos os sistemas de plantio, a partir do més de abnl,
possivelmente devido a queda natural das folhas que ocorreu nesta época.

Na Figura 6 e Tabelas 5, 6, 7 e 8, pode-se verificar-se que, nos decéndios de
setembro, outubro e novembro, a evapotranspiragdo do cafeeiro Acaia, 474/19, foi
maior, devido a fase de emissdo de folhas e expansédo foliar, apresentando uma
evapotranspiragdo meédia de 59 mm/dia no plantio adensado e 4,8 mm/dia no plantio
convencional. Na fase seguinte, de outubro até final de margo, mesmo com chuvas
mais intensas, acumulando com a imigagdo 20436 mm no periodo, uma radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada de 1469,5 MJ m~ e uma soma térmica de 2822,9
graus-dia, a evapotranspiragdo teve uma pequena queda e se manteve até o més de
margo, devido a redug&o da taxa de emissao de folthas e expansao foliar, apresentando
uma evapotranspirag@o média de 4,7 mm/dia, no plantio adensado e de 4,1 mm/dia, no
plantio convencional. A partir do més de abril, com a queda natural de folhas, final das
chuvas e a ndo suplementagdo imediata da irrigagdo, houve uma redugdo na
evapotranspiragdo média para 3,4 mm/dia, no plantio adensado e 3,1 mm/dia, no
plantio convencional.

Se a producgdo e expansao foliar sdo processos sensiveis a restricao hidrica, a
taxa de produgdo de matéria seca também o é. Qualquer atraso no fomecimento de
agua a cultura, resultara em atraso no desenvolvimento da area foliar e na producgao da
biomassa. Por outro lado, quando as copas das plantas cobrem todo o solo,
praticamente toda radiagdo solar incidente estara sendo interceptada. Havera uma
maior competig@o por assimifados, e a produg&o de biomassa passara a depender mais
da radiagdo incidente e abertura dos estdomatos. Portanto, menos sensiveis ao deéficit
hidrico (ARRUDA, 1987).
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Tabela 6 - Evapotranspiragao real (ETR), evapotranspiragio de referéncia {Eto) e a relacdo ETR/Eto
em dois sistemas de ptantio convencional e adensado. Coffea arabica L. cv. Acaia 474/19
Uberaba, 12/07/02 a 08/07/03.

Decén-  Periodo |................. Adensado...........cc.ceeeei] |ooiericecvcenen.Convencional ..
dios ETR ETo ETR/ETo | ETR ETo ETR/ETo
{mmj {mm) (mm) (mmj

1 12-22/07

2 22-01/08 521 40,1 13 401 40,1 1,0
3 01-11/08 54,6 47,8 1.1 47,8 478 1.0
4 11-21/08 50,6 38,9 1.3 38,9 38,9 1,0
5 21-01/09 494 65,4 0.8 420 65,4 0,6
6 01-11/09 35,2 68,3 0,5 63,2 68,3 0.9
7 11-21/09 63.4 487 1.3 48,7 487 1,0
8 2101410 73,7 56,7 13 48,3 56.7 0,9
9 01-11/10 61,5 47.3 1.3 473 47.3 1,0
10 11-21/10 75,8 70,1 1.1 64,4 70,1 0,9
11 21-31110 50,7 89,6 0.6 35,0 89,6 0.4
12 31-10/11 72,9 56,1 1,3 56,1 56,1 1,0
13 10-20/11 64 4 49,5 1,3 49,5 495 1,0
14 20-30/11 45,0 34,6 1,3 34,6 34,6 1.0
15 30-10/12 45 4 35,7 1.3 357 357 1.0
16 10-20/12 58,9 499 1,2 499 499 1,0
17 20-30M12 40,0 30,8 1,3 30,8 30,8 1,0
18 30-09/01 52,8 40,6 1,3 406 40,6 1,0
19 09-19/01 452 34,8 1.3 34.8 4.8 1,0
20 19-29/01 49.4 38 1.3 38,0 38 1,0
21 29-08/02 44 9 34,5 1,3 34,5 345 1,0
22 08-18/02 61,9 476 1.3 476 476 1,0
23 18-28/02 40,0 30,8 1.3 308 30,8 1,0
24 28-10/03 431 51,8 0.8 41,5 51.8 0,8
25 10-20/03 25,2 4.8 1.3 34,8 4.8 1.0
26 20-30/03 37,7 29 1.3 29,0 29 1,0
27 30-09/04 40,7 31,3 1.3 31.3 31,3 1,0
28 09-19/04 352 271 1.3 271 271 1,0
29 19-29/04 14.3 43,8 0.3 27,2 43,8 0,8
30 29-09/05 18,1 425 0.4 425 425 1,0
31 09-19/05 28,6 41,2 0.7 8.0 412 0,2
32 19-29/05 39,7 36,5 1.1 35,5 36,5 1,0
33 29-08/06 14,0 36,1 04 8.0 36,1 02
34 08-18/06 48,6 39,9 1.2 39,9 39,9 1,0
35 18-28/06 47.8 455 1,1 45,5 45,5 1,0
36 28-08/07 61,9 499 1,2 49,9 499 1,0

Total ou media 1663,0 1515,3 1.1 13799 1515,3 0,9
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Figura 6 - Relag3o entre a evapotranspiragio real no plantio adensado (ETRA), evapotranspiragdo no
plantio convencional (ETRL), evapotranspircadp de referéncia (ETo) e precipitacio pluvial +
imgacao (P+1). Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19. Uberaba, 12/07/02 a 08/07/03.

CASSIDY & KUMAR(1984), estudaram, em Chipinge, Zimbabue, a distribuigdo
do sistema radicular de cafeeiros cultivados em alta densidade e densidade
intermediaria de plantio, encontrando nas altas densidades raizes axiais que penetram
mais profundamente no solo. Nas densidades intermediarias ocorreu o aumento do
desenvolvimento das raizes laterais profundas. Entretanto, nos cafeeiros plantados
muito juntos na rua, embora as raizes axiais tenham sido em maior numero e crescido a
maiores profundidades, as raizes laterais profundas ndo foram tao evidentes. Sabe-se
que o adensamento, tanto na fileira como na rua, influencia o tamanho e a estrutura
geral do sistema radicular € que o bom desenvolvimento do diametro da base do caule
€& uma boa caracteristica morfolégica externa do cafeeiro saudavel, muito influenciade
pelo desenvolvimento das raizes.

A Figura 7 apresenta a evapotranspiragdo real, no cafeeiro Acaia, 474/19
acumulada no plantio convencional (ETRL), a evapotranspira¢éo real acumulada no

plantio adensado (ETRA), a evapotranspiragao de referéncia (ETo) acumulada,
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armazenamento de agua no solo no plantio convencional (Arm. L) e armazenamento de
agua no solo no plantio adensado (Arm. A) em 36 decéndios de 12/07/02 a 08/07/03.
Nota-se que apenas no plantio adensado a evapotranspiragado real acumuiada foi
supenor a evapotranspiragao de referéncia acumulada. A evapotranspiragac no plantio
convencional durante todo o periodo esteve infenor a evapotranspiragao de referéncia.
Nas Tabelas 7 e 8 encontram-se a umidade do solo, em volume, ©
armazenamento da agua, em mm, num perfil de 0 a 80 cm, e a evapotranspiragdo real,
nos piantios adensado e convencional. Praticamente, em todos os decéndios a umidade
no plantio adensado foi maior, sendo que a média de todos os decéndios foi de 0,21
cm>.cm™, no plantio adensado e 0,17 c¢m®.cm™, no plantio convencional. Na Figura 8
nota-se a tendéncia do que aconteceu com a umidade no perfil do solo de 0 a 80 cm,
nos plantios adensado e convencional, No principio houve uma maior diferenga entre 0s
sistemas de plantio, que foi diminuindo até tormar-se, praticamente, igual, na fase final.

Do inicio dos trabalhos até o final de margo, o solo sob o plantio adensado manteve-se
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Figura 7 - ETo, ETRA, ETRL, acumuladas, Amazenamento de agua no solo no sistema de plantio
adensado (Arm A) e no sislema de plantio convencional (Am L). Coffea arabica L cv.
Acaia, 474/19. Uberaba, 12/07/02 a 08/07/03.
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Tabela 7 - Valores de umidade do soto, em cm”.cm™ e evapotranspiragao real, em mm, determinados
em balango hidrico de campo para um perfil no solo de 80 cm, em 36 decéndios e em dois

sistemas de plantio de Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19; convencional e adensado.
Uberaba, 12 /07/02 a 08/07/03.

brveeereren e Adensado........cccoooeeeeeee] o Largo.....ccccecmvenneennn. i
Periodo P+! Umidade Umidade AU ETR Umidade Umidade AU ETR
mm cm’.em®  omem® mm cm’cm”®  cm’.em® mm
t1 tz t'z = t1 t1 t2 tz - t1
123 22/07 55,0
22a01/08 524 0,18 0,20 0,01 52,1 0,12 0,12 0,00 40 1
01a11/08 56,2 0,20 0,19 0,00 54,6 0,12 0,12 0,01 47.8
11a21/08 622 0,19 0,18 -0,01 50,6 0,12 0,12 0.00 38,9
21a01/09 62,0 0,18 0,17 -0,02 49 4 0,12 0,10 -0,02 42,0
01a11/09 63,6 0,17 0,13 -0,04 35,2 0,10 0,10 0,00 63,2
11a21/09 78,8 0,13 013 0,00 63,4 0,10 012 0,02 48,7
21a01/10 496 0,13 017 0,04 737 0,12 0,12 0,00 48,3
01a11/10 68,8 0,17 0,20 0.03 61,5 012 0,12 0,00 47.3
11a21/10 64,0 0,20 0,22 0,01 75,8 0,12 0,12 0,00 64.4
2133110 62,2 022 0.20 -0,01 50,7 0,12 0,09 -0,03 350
3121011 1124 0,20 0.25 0,05 729 0,09 0,19 0,11 56,1
10a 20/11 8256 0.25 024 -0,01 64 .4 0,19 0,22 0,03 495
20 a2 30/11 1354 0,24 0,24 0,00 450 0,22 0.21 -0,01 3456
30a10/12 45,4 0,24 0,25 0,00 46,4 0.21 0,20 -0,01 35,7
10a20/112 76,6 0,25 0,22 -0,02 58,9 0,20 0,21 0,01 49 9
20a30/112 111,8 0,22 0,25 0.03 40,0 0,21 0,21 0,00 30,8
30a09/01 1354 0,25 0,25 0,00 528 0.21 0,24 0,03 40,6
09a19/01 155,8 0,25 0,23 -0,01 452 0,24 0,22 -0,02 34,8
193 29/01 2158 0,23 0,24 0,00 49,4 0,22 0,25 0,03 38,0
29a08/02 111.,8 0,24 0,26 0,02 44 9 0,25 0,25 0,00 345
08 a18/02 109,0 0,25 0,21 -0,04 61,9 0,25 0,19 -0,06 47 6
18 a28/02 12256 0,21 0,26 0,05 40,0 0,19 0,24 0,05 30,8
28a10/03 806 0.26 0,21 -0,05 431 0,24 0,19 -0,05 41,5
10a 20/03 63,4 0,21 0,26 0.05 25,2 0,19 0,25 0,07 34.8
20a30/03 2448 0,26 0,27 0,01 37,7 0,25 0,25 0,00 29,0
30a09/04 1136 0,27 0,24 -0,03 40,7 0,25 0,22 -0,02 31,3
09a19/04 1188 0,24 0,26 0,01 352 0,22 0,22 -0,01 271
193 29/04 555 0,26 0.21 -0,05 143 0,22 0,18 -0,04 272
29a09/05 26,0 0,21 0,20 -0,01 18,1 0,18 0,20 0,02 425
09a19/05 59,0 0,20 0,16 -0,04 286 0,20 0,14 -0,08 8,0
19a29/05 374 0,16 0,16 0,00 39,7 0,14 0,17 0,03 36,5
29 a08/06 450 0,18 0.12 -0,04 14,0 0,17 0,12 -0,05 8.0
08 a 18/06 55,8 0,12 0,11 -0.01 486 012 0,11 -0,01 399
18 a.28/06 62,0 0,11 0,10 -0,02 47,8 0,11 0,11 0,00 45,5
28a08/07 620 0,10 0,09 0,00 611 0,11 0,10 -0,02 49,9
Totais 30587 0,21 -0,003 16429 0,17 -0,0005 1379,9
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Tabela 8 - Valores do annazenamento da agua no solo, em cm®.cm-", e evapolranspiragdo real,em mm,
determinados em balango hidrico de campo para um perfil no solo de 80 cmi, em 36 decéndios
e em dois sistemas de plantio: convencional e adensado. Uberaba, 12 /07/02 a 08/07/03.

[oerreere e Adensado...........ccoeeeeee Lo e Largo.......ccoceeee
Periodo P+1 Amazen Armazen. AA ETR Armmazen. Armaze. A A ETR
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
t4 tz -t {4 ta ts- t,
22a01/08 524 147,85 157,56 97 521 93,22 94,83 1,6 40,1
01a311/08 56,2 157,56 155,93 -1,6 546 94,83 99,22 44 47.8
112 21/08 622 155,93 146,24 -9,7 50,6 99,22 98,96 -0,3 38,9
21a01/09 620 146,24 133,64 -12,6 494 98,96 78,97 -20,0 420
01a11/08 636 133,64 105,20 -28,4 352 78,97 78,59 -04 63,2
11a21/09 788 105,20 107.77 26 63.4 78.59 94,99 16.4 48.7
21a0110 496 107.77 136,00 282 73,7 94,99 93,67 -1,3 48,3
01a1110 68,8 136,00 160,31 243 61,5 93,67 97,63 4.0 47,3
1122110 640 160,31 172,11 11.8 75.8 97,63 98,03 0,4 64,4
21a31M10 622 17211 160,60 -11.5 50,7 98,03 70.84 -27.2 35,0
31310111 1124 160.60 200,27 39,7 72,9 70,84 155,81 850 56,1
10a20/11 826 200,27 193,36 -6,9 64 4 155,81 177,74 219 48,5
20a30/11 1354 193,36 194,53 1.2 450 177,74 168,06 97 346
30a10M12 454 194,53 196,72 2.2 46,4 168,06 15842 -9.6 357
10a 20112 7866 196,72 179,03 -17.7 58,9 158,42 166,24 7.8 49,9
20a30/12 111,8 179,03 200,90 219 40,0 166,24 169,22 3.0 30,8
30a09/01 1354 200,90 197,82 -3.1 52,8 169,22 19524 26,0 40,6
09a19/01 1558 197,82 187.67 -10.2 452 19524 17556 -19,7 34,8
19a20/01 2158 187,67 189,65 2.0 494 175,56 198,47 229 38,0
29a08/02 1118 189,65 205,16 15,5 449 198,47 196,01 -25 345
08a18/02 109,0 205,16 170,66 -34,5 61,9 196,01 151,05 -450 47,6
18 228/02 1226 170,66 208,23 376 40,0 151,05 188,55 37,5 30.8
28a10/03 806 208,23 170,75 -37.,5 431 188,55 149,49 -381 41,5
10a 20/03 63,4 170,75 207,95 37,2 252 14949 20247 53,0 348
20 a2 30/03 2448 207,95 215,30 7.4 377 202,47 188,73 =37 29,0
30a09/04 1138 215,30 193,88 -214 40,7 198,73 17800 -186.7 31.3
09 a19/04 118,8 193,88 205,87 12,0 352 179,00 172,94 -6,1 271
19a29/04 555 205,87 164,66 -412 14,3 172,94 14458 -28,3 27,2
28a09/05 26,0 164,66 156,74 -7.9 18,1 144,59 161,74 171 42,5
09a19/05 58,0 156,74 126,35 -30,4 286 161,74 110,72 -51.0 8.0
19a29/05 374 126,35 128,61 2,3 39,7 110,72 136,77 26,0 36,5
29a08/06 450 128,61 97.62 -31,0 14,0 136,77 99,79 -37,0 8.0
08 a18/06 55,8 97,62 90,40 -7,2 48,6 99,79 89,13 -10,7 39,9
18 a.28/06 82,0 90,40 76,20 -14,2 478 89.13 91,67 25 455
28a08/07 62,0 76.20 75,32 -09 61,1 81,67 79,63 -12,0 499
Totais  3058,7 164,04 -207 16429 138,18 -0.39 13789
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Figura 8-Tendéncia da umidade do solo nos plantios adensado e convencional do cafeeiro Acaia, 474/19
em Uberaba, 12/07/02 a 08/07/03.

com maior umidade. Mas, a partir de abril a umidade no solo, tanto sob o plantio
adensado como sob 0 convencional, foi semelhante. A variagdo da umidade entre dois
decéndios consecutivos (t-t1) apresentou um secamento (variacdo negativa) média
de0,0030 cm>.cm™ no plantio adensado e de 0,0005 cm®.cm™ rio plantio convencional
(Tabela 7).

DOORENBOS & PRUITT (1977), reiatam que a disponibilidade da agua as
plantas decresce com a diminuigdo da umidade do solo e que a planta pode sofrer
deficiéncia de agua e reducdo de crescimento antes de alcangcar o ponto de
murchamento. A disponibilidade de agua seria dividida em dois intervalos. um de agua
imediatamente disponivel e o outro de agua decrescentemente disponivel, e
procuraram estabelecer um ponto critico entre a capacidade de campo e 0 ponto de

murchamento permanente.
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Logicamente, ndo ha diferenga qualitativa entre a agua retida em diferentes
potenciais no solo € nem & a quantidade de agua absorvida pelas plantas, funcio
apenas de seu potencial no solo. Esta quantidade depende da habilidade das raizes
de absorver a agua do solo com a qual estdo em contato, bem como das
propriedadesdo solo no fornecimento e na transmissdo desta agua as raizes, em uma
propor¢ao que satisfaca as exigéncias da transpiragédo. Vé-se entdo que o fendbmeno
depende de fatores do solo (condutividade hidraulica, difusividade, relagbes entre
umidade e potencial), da planta (densidade das raizes, profundidade, taxa de
crescimento das raizes, fisiclogia das raizes) e da atmosfera (déficit de pressdo de
vapor, vento, radiacdo solar disponivel). Fica claro, entdo, que ndo existe forma exata e
precisa para a descrigdo de um fendbmeno tido complexo como o da dindmica da agua
no sistema solo-planta-atmosfera (REICHARDT, 1985).

Analisando o armazenamento meédio de agua entre os dois sistemas de plantio
do cafeeiro Acaid, 474/19, na Tabela 8, observa-se que o plantio adensado, em 36
decéndios, apresentou um valor médio de 164,04 mm de umidade em 80 cm de perfil
do solo e o plantio convencional de 138,18 mm. Ja, a varia¢do do armazenamento da
agua nesse perfil, no plantio adensado apresentou, em média, um secamento (variagdo
negativa) de 2,07 mm, maior que o valor de 0,39 mm de secamento no plantio
convencional. O plantio adensado, mesmo com maior armazenamento de agua,
mostrou maior perda que o plantio convencional, ou seja, apresentou uma maior ETR
por possuir uma maior area foliar por m?.

O armazenamento de agua no solo pode ter uma variagdo negativa, chamada de
secamento ou positiva, umedecimento, dependendo dos outros componentes do
balango hidrico. Para que a transpirag@o se aproxime da condi¢do potencial a variagéo
no armazenamento da agua no solo deve ser delimitada até um valor de secamento
determinado expenmentalmente, que depende pnncipalmente da cultura, da demanda
de agua pela atmosfera e do tipo de solo (ARRUDA, 1887).

O plantio adensado, do cafeeiro Acaia,474/19, por apresentar uma cobertura
foliar maior por m?, teve durante praticamente, todos os decéndios uma ETR maior
(Tabelas 9, 10, 11 e 12). O indice de area foliar médio, no plantio convencional, foi de

4,7, considerando apenas a area da projecao da copa. Como toda area foi utilizada no
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manejo da cultura, a ETR pode ter sido resultante do total da area Uutil, ou seja, um
indice de érea foliar de 2,1. Ja no plantio adensado ¢ indice de area foliar médio foi de
6,1.

No solo sob o plantio adensado do cafeeiro Acaia, 474/19, em Uberaba(MG), a
capacidade de campo (CC) foi de 152,92 mm e sob o plantio convencional foi de 142,8
mm, ou seja, uma capacidade de agua disponivel (CAD) de 85,84 mm no plantio
adensado e 74,96 mm no plantio convencional determinados através das curvas
caracteristicas para os dois sistemas de plantios (Figura 1).

As Figuras 9 e 10 apresentam a evapotranspiracao real no plantio adensado
(ETRA), a evapotranspiracéo real no plantio convencional(ETRL), do cafeeiro Acaia,
474/19, mostrando a precipitacéo pluvial + irrigagéo e a variagdo do armazenamento da
agua no solo (tz-t1)A no plantio adensado e (t>-11)L no plantio convencional. O solo sob o
plantio adensado, mesmo com uma CAD maior e com a mesma recepgao de agua da
chuva + irrigacdo e menor defluvio, apresentou, durante grande parte do experimento,
um secamento maior que o solo sob o plantio convencional. A explicagao esta apenas
na ETR maior, devido ao indice de area foliar bem maior que no plantio convencional.

Durante todo o periodo, ¢ plantio convencional apresentou maior perda d'agua
por escoamento superficial e drenagem profunda e o plantio adensado por
evapotranspiracéo. _

Para MARTIN et al. (1995) e NACIF (1997), a maior vantagem dos plantios
adensados &€ ¢ ganho de produtividade com menor custo de producgao, pela utilizagao
mais eficiente da radiag&o solar, da agua e de minerais e, possivelmente, pelo melhor
controle natural das plantas invasoras e de algumas pragas e doengas.

Com relagdo aos aspectos ecofisiolégicos mais relevantes que devem ser
considerados nos plantios de cafeeiros adensados, podem-se citar a disponibilidade de
agua, de luminosidade e de nutrientes minerais. KUMAR (1979) demonstrou trés
fatores pelos gquais o adensamento nao causa um balango hidrico desfavoravel: a) o
sistema radicular dos plantios adensados tende a ser mais profundo, permitindo ©
melhor aproveitamento da agua em maiores profundidades; b) ¢ sombreamento mutuo
faz com que as temperaturas foliares e as do solo sejam menores, 0 que resulta em

menores taxas de franspiragcdo e evaporacdo; ¢) ha menor densidade de plantas
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invasoras, decorrente da baixa luminosidade, o que contribui para maior economia de
agua.

Resultados que contrariam aos encontrados neste trabalho com o cafeeiro Acaia,
474/19, em Uberaba (MG), onde ¢ plantic adensado apresentou maior temperatura no

intenor dos talhdes e maior evapotranspiragao.

Decéndios

Figura 9 - Evapotranspiragio real no plantio convencional (ETRL), variagio no armazenamento da agua
no soio do plantio convencional {AA [{t; - t,) L]} e precipitag@o + Irrigagao (P+l). Café Acaia,
474/19. Uberaba, 12/07/02 a 08/07/03.
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Figura 10 - Evapotranspiragdo real no plantio adensado (ETRA), variagao do anmazenamenio da agua no
solo no plantio adensado {AA[(t; - 1,)L]} e & precipitagao + imigagao (P+1). Café Acaia, 474/19.
Uberaba 12/07/02 a 08/07/03.

Conclusdes

Nas condi¢cdes desie irabalho, os resultados encontrados permitem as
conclusdes a sequir.
O sistema de plantio adensado, apresentou em relagido ao plantio convencional:
- maior evapotranspiracao real e maior indice de area foliar;
- maior razao entre a evapotranspiragao real e a evapotranspiragao de referéncia;
- maior armazenamento de agua no solo e menor variagdo no armazenamento de
agua e por isso apresentou maior capacidade de secamento;

- menor perda d'agua por drenagem e escoamento superficial

Em relacdo aos dois sistemas de plantio dentro do periodo estudado observaram-se:
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- nos meses de setembro a dezembro, ambos o0s sistemas de plantio apresentaram
maior evapotranspiragao real e maior velocidade de emissao de folhas e expansao
foliar;

- nos meses de dezembro a margo houve redugdo na evapotranspiragdo, devido a
reduc¢ac da velocidade de emissao de folhas e expansao foliar;

- de abni até julho a redugao na evapotranspira¢ao foi maior ainda, com os valores
mais baixos do ano, devido a queda natural das folhas e nenhuma emissao de
folha.
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APENDICE A

Tabela 1A - Resumo das andlises de varidncia da biemetria do cafeeiro Coffea arabica L. cv. Acaia, 474/19: altura de planta (APR), em

cm, didmetro do coleto (DC), em cm, numero de ramos por planta (NR), nos plantios convencional e adensado (Sp) em 12
epocas de coletas de dados (E). Uberaba, 12/ 07/2002 a 08/07/2003

Fontes de GL Altura de Plantas Diametro do Coleto Nimero de Ramos
Variagdo aM F am F aM F
Blocos 9 8795,84 2,03* 3,23 1,09 998,94 1,01
Sp 1 173076,72 39,93 114 37 38.60* 4919207 49.62*"
Res.(a) 9 4334,98 - 296 - 991,31 -
Parcela [19] - - - - - -
E 11 7495 27 105,91 2.29 76,01 644,03 262,49
Int. SpxE 11 35,28 0,5 0,12 3,83 81,22 33,09*
Res.(b) 198 70,77 - 0,03 - 2,45 -
Média Geral 248,21cm 6,35cm 67,85
CV (%) Parcela 26,56 27,12 48,41
CV (% ) Subparcela 3,39 2,73 2,31

Obs.: * significativo a 5 % de probabilidade, pelo teste F e ** significalivo a 1% de probabllidade, pelo teste F

™S nao significativo a 5 % de probabilidade, pelo tesle F.
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Tabela 2A - Altura média da planta, em cm , didmetro médlo do coleto, em cm, niimere médio de ramos/ planta dd caleeiro Coffea arabica L. cv.,

Acaia, 474/19, e resultados do teste de Tukey.

SUBPARCELAS - EPOCA DE MEDICOES

Parcelas E1 E2 E3 E4 E5 E8 E7 ES8 EQ

E11

E12

ALTURA DE PLANTAS

Adensado 244 3iA 248,3iA 2554hA 263 4gA 269.2fgA 274 3efA 280.6deA 285,0cdA 290,1bcA 293,0abA 295,0abA 298 9aA

Largo 185,6jB 193,6iB 201,8hB 208,5gB 216,31B 223,1eB 227,1deB 232,6cdB 238,0bcB 241,2bB

DIAMETRO DO COLETO

Adensado 52Ga  5,3fgA 54efgA 55defA 56cdefA 56cdeA  57bcdA 5.8bcA 5,8bcA 5,9bA

Largo 6,3iB 6,5hiB 6,7ghB  6,8fgB 69efgB 7,0defB 7,1cdeB 7.2cdB  7,3bcdB  7,3bcB

NUMERO DE RAMOS POR PLANTA

Adensado 48gA 48gA 50gA 51fgA 52efA 53defA 55cdeA  56bcdA  57abcA 57abA

Largo 69,8 721B 75hB 77¢B 80gB 83fB 84eB 86deB 88cdB 89bcB

243,8abB 248,0aB

5,9abA

7,5bB

57abA

90abB

8,18A

7,8aB

58aA

92abB

Observagéo: Médias seguidas pela mesma letra minuscula na horizontal e pela mesma letra maitiscula na vertical ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey.
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Tabela 3A - Resumo das andlises de varlncia dos desdobramentos das interagbes Sp x E para verificar os efeitos das épocas (E)
dentro de cada sintema de plantio (Sp) e do sistema de plantio (Sp) dentro de cada época (E) da blometria do cafeeiro Coffea
arabica cv. Acaid, 474/19: diametro do coleto (DC), em cm, nimero de ramos por planta (NR), peso seco dos ramos por planta (PSR),

em g, nimero de nos por ramo{NN) e umidade de frutos (UFr), em %.

Fontes GL Diametro do Coleto Numero de Ramos Peso Séco de Ramos Numero de Nos Umidade de Frutos

Variagéo QM F QM F QM F Qm F Qm F
EdsplA) 11 069 2399 13471  5455% 25635204 9,04~ 56,50 9617w 196023 23030
Ed Spll) 11 1,71 56,85* 589,54  24061* 388496149 136.94* 11573 7409 128610 157,00
Resfd. (b) 198 0,03 - 2,45 - 28369,21 - 1,56 - 8,19 -
Spd.E1 1 6,00 21,88* 220500 2598  65282,45  178MS 192,20  59,84™ 59,96 7,38M8
Sp d. E2 1 7.02 2558** 269120  31,71* 12619044 3 44NS 224,45  66,14* 13,43 1,65"°
Spd. E3 1 7,98 29,06*  3150,05  37,12** 21343433 582" 231,20  68,13* 11,04 1,36
Sp d. E4 1 8,41 30,64* 340605  40,14** 37796827  10,31* 23805 70,15 33,36 411
Sp d. E5 1 9,07 33,05*  3920,00  46,19** 500373,96 13,65 23120  68,13** 14,64 1,80™°
Sp d. E6 1 9,83 3581* 4268320  5024** 69740294  19,03** 26645 7852 21,57 2,66'°
Spd. E7 1 10,31 37,56  4380,80  51,63* 128636571 3510 259,20  76,38* 37,18 4,57+
Spd. E8 1 10,25 37,35* 477405  56,26* 201349896  54,94* 312,05 91,95 68,52 8,44
Sp d. E9 1 10,56 38,46  5056,20  59,58** 3418809,78 9329** 288,80 85,10 90,53 10,14**
Spd.E10 1 10,92 39,79 528125  6224** 674085894 183,93™ 29845  B87,36* 94,70 11,66"
Sp d. E11 1 11,95 4354** 534645 63,00 134101754 38592 38125 106,45 15,57 1,92

Spd E12 1 13,32 48,58* 561125 66,55** 5075240,95 138,49** 551,25 162,44 553,14

Resldug{Médio) 0,27 84,86 36648,22 3,39 8,12
GL(Resfduo Médio) [11] [9) (83] [26) [201]

66,09+

Obs.: * significativo, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F e ** significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste F
® nao significativo, ao nivel de 5% de probahilidade, pelo teste F
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Tabela 4A - Resumo das analises de variancia da biometria de Coffea arabica cv. Acaié, 474/19; nimero de nés, nimero de folhas, umidade foliar,

em %, peso seco foliar, em g, em dois sistemas de plantio (Sp): adensado (1.0 x 0,5m ) e convencional (4,0 x 1,0 m) e em 12 épocas de

coletas de dados(E). Uberaba, 12/07/2202 a 08/7/2003.

Fontes de GL Ndmero de nds Numero de Folhas Umidade Foliar Peso Seco Foliar

Vartagdo QM F QM F QM F QM F
Blocos 9 52,71 217" 1211,30 0,50"° 7.74 174NS 158245,29 0,58

Sp 1 3382,50 141,39~ 43713,00 18,22** 675,56 151,88** 23048081,15 72,68
Res.(a) 9 23,54 - 2398,99 - 4,45 - 317120,00 -
Parcela [19] - - - - - - - -

E 11 165,86 17,3 1545270 93,54 292,67 159,20™ 224355897 69,96
Inter.SpxE 11 6,37 3,93* 1193,43 7,22 9,86 5,36 89897272 27.63*
Res.(b) 198 1,56 - 165,21 - 1,84 - 32532,33 -
Médla geral 25,93 54,07 66 (%) 683,19g
CV (% ) Parcela 18,63 90,58 3,19 82,43
CV ( % ) Subparcela 4,80 23,77 2,05 26,40

Obs.. ** significativo a 1 % de probabilidade, pelo teste F e * significativo a 5 % de probabilidade, pelo teste F,

S nhao significalivo a 5% de probabllidade, pelo teste F
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Tabela 5A- Médlas do nimero de nds, ndmero de folhas, peso seco follar, umidade foliar do cafeeiro Coffea arabica L. cv Acai, 474/19 e resullados do teste
de Tukey.

SUBPARCELAS - EPOCA DE MEDIGOES

E1 E2 E3 E4 E5 Ee E7 E8 E9 E10 E11 E12
Parcelas

NUMERO DE NOS

Adensa- 17,9iB 19,6hiB 20,4ghB 21,0fghB  21,7efgB  22,1defgB 22,5cdefAB 22 9cdeB  23,7bcdB 24,3abcB  25,3abB 26,1aB

do
Largo 24 11A 26,3hA 27.2ghA 27,9fghA  28,5fgA 29, 4efA 29,7defA 30,8cdeA  31,3cdA  32,0bcA 33,8bA 36,6aA

NUMEROQ DE FOLHA
Adensa - 15,8fA 23,56fA 26,5defA  33,6cdefA 37,0cdeB  43,9cdB 49,8¢cB 72,1bA 100,4aB 39,0cdeB 29,0defB  16,3B
ﬁ:rgo 21,8gA 29 .2fgA 41,2efA 50,0eA 58,5deA 72,8cdA 83,2bcA 96,9bA 136,7aA 96,9bA 73,2cdA 50,4eA
PESO SECO FOLIAR
Adensa- 150,7eA 226,3deA 251,0deB 296,0cdeB 3656bcdeB 423,5bcdB 542,9bcB  820,4aB 590,9abB 381,0bcdeB 254,9deB  176,4deE
ﬂgrgo 320,4jA  426,3ijA 502,911jA 624,9ghiA  772,0fghA 956,7efA  1121,7deA 1413,6bcA 2101 6aA 1557,4bA 1232 9cdA 888,7efg.
UMIDADE FOLIAR
Adensa - 59,4JA 63,5hiA 64,9ghA  66,2fgA 67,6efA 69,1deA 68, 7cdA 71,1bcdA 72,1bA 74 4aA 71,4dcA 62,7iA

do
Largo 57.8hB  61,8fgB 63,0efB 64,0deB 65,0cdeB 652bcdB 657bcdB  66,3bcB 67,3bB 69,2aB 66,7bcB 60,3g8

Observagéo: Médias seguldas pela mesma letra minuscula na horizontal e pela mesma letra maiGscula na vertical ndo diferem entre si, pelo teste Tukey.

LT



Tabela 6A - Resumo das analises de varidncia dos desdobramentos das intera¢des Sp x E para verificar os efellos das épocas(E) dentro de
cada sistema de plantio{Sp) e do sistema de plantio (Sp) dentro de cada época (E) da blometria do cafeeiro Coffea erabical...
cv. Acald, 474/19: érea foliar (AF), em dm?, nimero de folhas (NF), umidade foliar (UF), em %, peso séco foliar (PSF), em g,
peso séco dos frutos (PSFr), em g.

B o e o e R i e e R e i e e o e o Y e R e e e e e

Fonles de GL Nomero de Folhas Umidade Foliar Peso Seco Foliar Peso Seco de Frutos/planta
Varlagio QM F QM F QM F QM F

E d. Sp(A) 11 19049931,10  2653,41** 199,75 108,66 406530,55 12,50** 3605384,16

E d, Sp(L) 11 85520167,38 14769,53* 102,77 55,90 2736001,15 84,10+ 69765402,27 104,16%
Reslduo(b) 198 1027955,59 - 1,84 - 34532,33 - 359326,17 .
Spd. E1 1 3391584,80 170" 13,84 6,73 144032,88 2568 1264,21 0,002"°
Spd. E2 1 4190701,25  2,02"8 12,18 5,93 199982,00 3.56"S 154938,09 03778
Spd. E3 1 1428557045 406" 24,00 11,68 317242,86 564" 349936,32 0,94
Spd. E4 1 19365120,00  11,04** 20,40 9,92+ 540787,25 9,61* 2179062,73 5,25
Spd. E5 1 31162561,25 15,89 34,14 16,61°* 825882,02 14,68* 5981018,76 14,424+
Sp d. E6 1 54966016,80  29,36** 77,42 37,66* 1421537,86 25,27** 11753710,52 28,34
Spd. E7 1 81656487,20  44,43* 93,18 45,33+ 1674462,66 29,77 23023919,04 55,51+
Sp d. E8 1 89308058,45  57,79** 114,58 55,73 15116186,69 26,87 39743277,40 95,82**
Spd. E9 1 177625880,4 104,26 118,10 57,454 12077144,24 214,71 69485585,59 162,52+
Sp d. E10 1 2000471004 108,65 136,24 66,27"* 6919137,78 123,01+ 1925754074 464,27
Sp d. E11 1 1197810740 62,80 111,91 54,44 4782801,43 85,03~ 109927274,9 265,02**
Spd. E12 1 64533673,60  34,34** 28,01 13,63 2522353,44 44,84% 104879962,0 252,37+
Residuo(Médio) 1843585,91 2,06 56247,96 414791,05

GL(Reslduo Médio) [35] (142] [40) [126]

Obs.: * significativo, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F e ** significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo leste F
néo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F
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Tabela 7A - Resumo das analises de varlancla da biometria de Coffea arabica cv. Acaia, 474/19: rea foliar,em dm?, Indice de 4rea foliar

pela projecdo da copa, em dois sistemas de plantio (Sp): adensado (1,0x0,5m) e convenctonal (40x1,0m) e em 12
épocas de medi¢des(E). Uberaba, 12/ 07/2002 a 08/07/2003.

Fontes de GL Area Foliar Indice de area foliar
Variagao QM F Qm F
Blocos 9 70467,26 1.03%® 957 15100

Sp 1 17187685,78 250,90 152,82 24 19**
Res.(a) ] 68503,69 - 6,32 -
Parcela i19] - - -

E 11 138427061 1208,17** 102,59 912 99**
Inter.SpxE 11 1530928.37 425,98" 59,83 66,08
Res.(b) 198 1145,76 - 0.1 -
Média geral 578,21 dm’ 548
CV ( % ) Parcela 4527 4591
CV (% ) Subparcela 5,85 6,12

Obs.; * signiﬂcativé'a 1 % de probabilidade, peloleste F e

e ndo significativo a 5% de probabilidade, peio teste F
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Tabela 8A - Resumo das andlises de varifincia dos desdobramentos das interagdes Sp x E para verificar os efeitos das épocas(E)
dentro de cada sistema de plantio(Sp) e do sistema de plantio(Sp) dentro de cada época (E) da hiomelria do cafeeiro
Coffea arabica cv. Acaia, 474/19: area foliar (AF), em dm?, indice de 4rea foliar {IAF). Uberaba, 12/07/2002 a 08/07/2003.

Fontes de GL Area Foliar Indice de 4rea foliar
Variagao aM F QM F

E d, Sp(A) 11 156072,08 136,22+ 61,58 548,10%
E d, Sp(L) 11 1716265,86 1497,93** 48,43 430,97**
Residuo(b) 198 114576 - 0,11 -

Sp d. E1 1 38616,23 554 * 9,67 15,37*
Spd. E2 1 221002,19 32,70 7.83 12,43
Spd. E3 1 297399,47 44,00* 15,44 24 52*
Spd. E4 1 476330,29 70,47 17,90 28,43
Sp d. E5 1 669227,45 99,01** 20,91 33,21**
Sp d. EB 1 1112438,41 164,59* 43,45 69,02"*
Spd. E7 1 1716962,42 254,42* 48,08 76,37
Sp d. E8 1 2986284,67 441,83 30,52 48,49"*
Sp d. E9 1 4615491,04 682,87 39,42 62,62
Sp d. E10 1 6055039,06 895,86* 0,71 1,121
Sp d. E11 1 2641612,76 390,83 0.43 0,69"
Spd. E12 1 1726022,13 255,37* 0,12 0,20
Residuo(Médio) 6758,92 063

GL(Reslduo Médio) [12) [12]

Obs.: * significativo, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F e ** significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste F
S ndo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 9A - Area média foliar, em dm?, indice de 4rea foliar médio da planta de Coffea arabica L. ov. Acaia, 474/18 e resultados do teste de Tukey.
Uberaba 12/07/2002 a 08/07/2003.

SUBPARCELAS - EPOCA DE MEDICOES

Parcelas E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12

AREA FOLIAR

Adensa-do 136,9hB 173,3ghB 219.41gB 252,2¢fB 283 ,5eB 304.0cdB  433,7bcB  457,5bB 541,8aB 372,0aB 262.2efB  213,7igB
Largo 224,7jA  383,6IA  463.3hA 560,8gA 6409 4fA 855,7dA 1019,7cA  1227.3bA  1503,6aA 1472,4aA 989,1cA 801,3eA

INDICE DE AREA FOLIAR

Adensa-do 2,74hA  3,47gA  4,30fA 5,04eA  567dA 7.68cA 8,68bA 9,09bA 10,84aA 7.44CcA 5,98dA 4 28fA
Largo 1,35hB  222gB 263gB 3,158 3,63eiB 4,73dB 557cB 6,62bB 8,03aA 7,81aA 6,27bA 4,120A

Observagdo: Médias seguidas pela mesma letra minuscula na horizontal e pela mesma letra maiuscula na vertical ndo diferem entre si, pelo tesle de Tukey.
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Tabela 10A - Resumo das anélises de varidncia da biomelria do cafeeiro Coffea arabica cv. Acalé, 474/19: peso seco de frutos (PSFr), em g/planta,

umidade de frutos (UFr), em %, peso seco dos ramos (PSR), em g, em dois sistemas de plantio (Sp): convencional (40x1.0m) e
adensado {1,0 x 0,5m) e em 12 épocas de medigdes (E). Uberaba, 12/07/2002 a 08/07/2003.

Fontes de GL Peso Séco de Frutos/planta Umidade de Frutos Peso Seco de Ramos/planta
Varlagao QM F Qm F am F
Blocos 9 1355629,91 1,328 11,22 1,528 162508,74 1,27"°
Sp 1 32484632,74 316,95 154,26 20,92** 21717158,44 170,04™
Res.(a) g 1024904,78 - 7,37 - 127717.25 -
Parcela (19] - - - - - -

E 1 52002699,71 144,72** 3168,21 386,76™ 3031455,19 106,86**
int. SpxE 1 21368086,72 59,47 78,12 9,54** 1109858,34 39,12*
Res.(b) 198 359326,17 - 8,19 - 28369,21 -
Média Geral 19391 ¢g 1147,93 69,50% 754,42 g
CV (%) Parcela 57,64 71,40 3,91 47,37
CV ( %) Subparcela 43,68 29,55 412 22,33

Obs.: * slgnificativo, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F ¢ ™ significativo, ao nivel de 1 % de probabllidade, pelo teste F

NS hao significalivo, ao nivel de 5% de probabllidade, pelo teste F



Tabela 11A - Peso seco médio dos frutos, em g, umidade média dos frutos, em % , peso seco médio de ramos, em g, do cafeeiro Coffea
arabica L. cv. Acald, 474/19 e resultados do teste de Tukey. Uberaba 12/07/2002 a 08/07/2003

SUBPARCELAS - EPOCAS DE MEDIGOES

Parce- E1 E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12
las

PESQ SECQ DE FRUTOS/PLANTA

Aden- 17,8cd 86,8d 237,7cd 303,2cd 382,1cd 641,8bcd 833,7bcd  1051,1bc 1422,5ab 1950,7a 1386,4ab 858 2bcd
sado A A A B B B B B B B B B

Largo 33,71 2628hi 517,0hi 963.4gh 14758fg 2175/1ef 2979,6e 3870,4d 5150,4c 8156,5a 60553b 5433,8bc
A A A A A A A A A A A A

UMIDADE DE FRUTOS

Aden- 64,4f 74 1cde 78,1bc 81,1ab 83,3a 84,2a 76,0cd 73,1de 70,3e 65,9f 59,49 33,1h
sado A A A A A A A A A A A B
Largo 61,0f 72,5cd 76,6bc 78,5ab 81.6a 82 2a 73,3cd 69.4de 66,0e 681,5f 57.6f 43,69

B A A B A A B B B B A A

PESC SECO RAMOS

Aden- 207,41 263,1ef 306,6def 365 0cdef 404,6bcdef 453 6hcdef 477,5bcdef 513,6bed 570,8abc 6151ab 782 8a 483 3bcde
sado A A B B B B B B B B B B

Largo 321,71 422,0hi  513,2ghi 640,0fgh 721,0efg 827 1ef 984.7de 1148,1d 1397.7¢c 1779,2b 242058 1480.,68¢
A A A A A A A A A A A A

Observacdo: Médias seguidas pela mesma letra minuscula na horizontal e pela mesma letra maidscula na vertical ndo diferem entre s, pelo
teste de Tukey.

081



181

APENDICE B

Tabela 1B - Analise de vanancia da umidade do solo em cm®. cm™” no plantio adensado (1,0 x 0,5 m) e
largo (40x10m) em 36 decéndios, Fazenda Escola da Universidade de Uberaba, 12/07/02 a
08/ 07/ 03.

Causa de vanagao GL SQ QM F
Blocos 9 0.1155 0,0128 1,16™
Sistema de plantio (Sp} 1 0,2307 0,2307 2091+
Residuo (a) 9 0,0993 00110

{(Parcela) (10) (0.4455)

Decéndios (D) 35 1,7835 0,0510 8.13™
Interagdo (Sp x D) 35 0.4889 0.0140 223"
Residuo (b) 630 3,9476 0,0063

Total 719 6,6654

Média geral 0,1897

CV (%) Parcela 55,28

CV (%) Subparcela 41,73

Obs.. ** significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.

Tabela 2B - Andlise de variancia dos desdobramentos das imeragoes (Sp x D) para verificar os efeitos
dos decéndios dentra dos sistemas de plantio.

Causa de vanagao GL SQ am F
. d. plantic adensado 35 1,2616 0,0360 5,7526*
D. d. plantio largo 35 1,0108 0.0289 46087

Obs.: ** significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F
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Tabela 3B - Analise de variancia dos desdobramentos das interagdes (Sp x D) para verificar os efeitos
dos sistemnas de plantio dentro dos decéndios.

Causa de vanacgdo GL SQ QM F

Sp d. decéndio 1 1 0,00489 0,00489 0,76081™
Sp d. decéndio 2 1 0,03766 0,03766 5,85645*
Sp d. decéndio 3 1 0,02602 0,02602 4,04619"
Sp d. decéndio 4 1 0,01863 0,01863 2,89658 ™
Sp d. decéndio 5 1 0,02434 0,02434 3,78460 ™
Sp d. decéndio 6 1 0,00623 0,00623 0,96812"°
Sp d. decéndio 7 1 0,00158 0,00158 0,24635 ™
Sp d. decéndio 8 1 0,01424 0,01424 2,21415™
Sp d. decéndio 9 1 0,40993 0,40993 63,75319*
Sp d. decéndio 10 1 0,04415 0,04415 6,86672"
Sp d. decéndio 11 1 0,06566 0,06566 10,21213"
Sp d. decéndio 12 1 0,01628 0,01628 2,51649 M
Sp d. decéndio 13 1 0,00203 0,00203 0,31540™
Sp d. decéndio 14 1 0,00530 0,00530 0,82483 M
Sp d. decéndio 15 1 0,00148 0,00148 0,23048"
Sp d. decéndio 16 1 0,00131 0,00131 0,20420 ™
Sp d. decéndio 17 1 0,00795 0,00795 1,23624™
Sp d. decéndio 18 1 0,00004 0,00004 0,00604 "
Sp d. decéndio 19 1 0,00105 0,00105 0,16299 ™
Sp d. decéndio 20 1 0,00064 0,00064 0,10016 "™
Sp d. decéndio 21 1 0,00058 0,00058 0,09020 ™
Sp d. decéndio 22 1 0,00289 0,00289 0,44868"°
Sp d. decéndio 23 1 0,00295 0,00295 0,45894 ™
Sp d. decéndio 24 1 0,00356 0.00356 0,55381"
Sp d. decéndio 25 1 0,00019 0,00019 0,03017 ™
Sp d. decéndio 26 1 0,00220 0,00220 0,34261™
Sp d. decéndio 27 1 0,00169 0,00169 0,26221"°
Sp d. decéndio 28 1 0,00830 0,00830 1,29051™
Sp d. decéndio 29 1 0,00323 0,00323 0,50296 °
Sp d. decéndio 30 1 0,00017 0.00017 0,02597 "*°
Sp d. decéndio 31 1 0,00203 0,00203 0,31602"°
Sp d. decéndio 32 1 0,00044 0,00043 0,06765"S
Sp d. decéndio 33 1 0,00003 0.00003 0,00396 "
Sp d. decéndio 34 1 0,00002 0,00002 0,00342"°
Sp d. decéndio 35 1 0,00187 0,00187 0,29129"°
Sp d. decéndio 36 1 0,00015 0,00015 0,02333"°
Residuo médio 595 0.00643

Obs.: * significativo a 5 % de probabilidade, ™ significativo a 1% de probabilidade e NS nao significativo
pelo teste F
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Tabela 4B - Umidade média do solo, em cm® cm“3, por decéndio em dois sistemas de plantio e resultado

do teste de Tukey. Uberaba, 12/07/02 a 08/07/03.

Decéndio Periodo Sp Adensado (A) Sp Largo(L)
1 12/07 - 22/07 0,19 Abcdefgh 0,16 Aa
2 22/07 - 01/08 0,21 Abcdefgh 0,12 Ba
3 01/08 - 11/08 0,20 Abcdefgh 0,12 Ba
4 11/08 - 21/08 0,18 Abcdefgh 0,12 Aa
5 21/08 - 01/09 0.17 Abcdefgh 0,10 Ba
6 01/09 - 11/09 0.13  Adefgh 0,10 Aa
7 11/09 - 21/09 0,14 Acdefgh 0,12 Aa
8 21/09 - 01/10 0,17 Abcdefgh 0,12 Aa
9 01/10 - 11/10 0,41 Aa 0,12 Ba

10 11/10 - 21/10 0,22 Abcdefg 0,12 Ba
11 21/10 - 31/10 0,20 Abcdefgh 0,09 Ba
12 31/10 - 10/11 0,25 Abcd 0,19 Aa
13 10/11 - 20/11 0,24 Abcde 022 Aa
14 20/11 - 30/11 0,24 Abcde 0,24 Aa
15 30/11 - 10/12 0,22 Abcdefg 0,22 Aa
16 10/12 - 20/12 0,22 Abcdefg 0,25 Aa
17 20/12 - 30/12 0,25 Abcd 0,21 Aa
18 30/12 - 09/01 0,25 Abcd 0.24 Aa
19 09/01 - 19/01 0,23 Abcdef 0,22 Aa
20 19/01 - 29/01 0.24 Abcde 0,25 Aa
21 29/01 - 08/02 0,26 Abc 025 Aa
22 08/02 - 18/02 0,21 Abcdefgh 0,19 Aa
23 18/02 - 28/02 0.26 Abc 024 Aa
24 28/02 - 10/03 0.21 Abcdefgh 0,19 Aa
25 10/03 - 20/03 0,26 Abc 0,25 Aa
26 20/03 - 30/03 0,27 Ab 0,25 Aa
27 30/03 - 09/04 0,24 Abcde 0,22 Aa
28 09/04 - 19/04 0,26 Abc 0,22 Aa
29 19/04 - 29/04 0,21 Abcdefgh 0,18 Aa
30 29/04 - 09/05 0,20 Abcdefgh 0,20 Aa
3 09/05 - 19/05 0,16 Abcdefgh 0,14 Aa
32 19/05 - 29/05 0,16 Abcdefgh 0,17 Aa
33 29/05 - 08/06 0,12 Aefgh 0,12 Aa
34 08/06 - 18/06 0,11 Afgh 011 Aa
35 18/06 - 28/06 0,10 Agh 0,11 Aa
36 28/06 - 08/07 0,09 Ah 0,10 Aa

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na horizontal (sistema de plantio} e pela letra
mindascuta na vertical (decéndioc) nic diferem entre si pelo teste de Tukey.






	Tese Avaliação de Fenologia_Página_001
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_002
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_003
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_004
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_005
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_006
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_007
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_008
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_009
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_010
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_011
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_012
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_013
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_014
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_015
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_016
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_017
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_018
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_019
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_020
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_021
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_022
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_023
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_024
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_025
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_026
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_027
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_028
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_029
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_030
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_031
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_032
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_033
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_034
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_035
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_036
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_037
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_038
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_039
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_040
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_041
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_042
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_043
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_044
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_045
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_046
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_047
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_048
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_049
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_050
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_051
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_052
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_053
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_054
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_055
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_056
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_057
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_058
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_059
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_060
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_061
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_062
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_063
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_064
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_065
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_066
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_067
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_068
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_069
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_070
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_071
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_072
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_073
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_074
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_075
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_076
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_077
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_078
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_079
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_080
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_081
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_082
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_083
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_084
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_085
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_086
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_087
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_088
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_089
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_090
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_091
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_092
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_093
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_094
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_095
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_096
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_097
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_098
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_099
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_100
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_101
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_102
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_103
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_104
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_105
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_106
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_107
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_108
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_109
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_110
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_111
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_112
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_113
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_114
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_115
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_116
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_117
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_118
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_119
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_120
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_121
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_122
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_123
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_124
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_125
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_126
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_127
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_128
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_129
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_130
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_131
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_132
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_133
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_134
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_135
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_136
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_137
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_138
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_139
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_140
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_141
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_142
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_143
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_144
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_145
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_146
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_147
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_148
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_149
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_150
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_151
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_152
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_153
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_154
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_155
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_156
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_157
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_158
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_159
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_160
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_161
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_162
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_163
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_164
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_165
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_166
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_167
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_168
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_169
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_170
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_171
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_172
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_173
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_174
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_175
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_176
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_177
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_178
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_179
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_180
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_181
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_182
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_183
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_184
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_185
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_186
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_187
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_188
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_189
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_190
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_191
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_192
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_193
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_194
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_195
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_196
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_197
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_198
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_199
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_200
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_201
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_202
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_203
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_204
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_205
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_206
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_207
	Tese Avaliação de Fenologia_Página_208

