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Temperatura base, coeficientes de cultura e graus-dia
para cafeeiro ardbica em fase de implantacdo’

Edson P. Lima2 & Elio L. da Silva?

RESUMO

Este trabalho teve como proposito determinar as temperaturas base inferior — Tb, e superior — TB, para cafeeiro arabica.
Avaliaram-se, portanto, as cultivares Acaid Cerrado (MG-1474) e Rubi (MG-1192), com as quais se promoveu o estudo
associando-se coeficientes de cultura - Kc, a graus-dia de desenvolvimento - GDD, na Universidade Federal de Lavras
— UFLA, entre marco de 2003 e setembro de 2004. Usou-se, para analise estatistica, um estudo com regressao e, para
comparagdes entre as regressdes, o procedimento descrito em Snedecor & Cochran (1989). Obtiveram-se os valores de
GDD com a metodologia apresentada por Ometto (1981), comparada com os métodos de Arnold (1959), Snyder (1985)
e Dufault (1997); Th de 12,9 °C e TB de 32,4 °C, foram obtidos ap6s comparagdes entre os métodos: menor desvio
padrdo em graus-dia e dias, coeficiente de variacao em graus-dia, coeficiente de regressao e andlise de Kc versus GDD;
para ambas as cultivares até 4200 GDD, chegou-se a valores de 0,20, 0,89 e 0,48, para Kc minimo, maximo e médio,
respectivamente.

Palavras-chave: café irrigado, manejo de irrigacdo, clima

Base temperature, crop coefficients and degrees-day
for arabic coffee plants in the implantation phase

ABSTRACT

This paper had as its purpose the determination of the inferior base temperature — Tb, and superior - TB, for arabic
coffee plants. The cultivars “Acaia Cerrado” (MG-1474) and “Rubi” (MG-1192) were evaluated, associating crop coefficients
- Kc, to growing degrees-day — GDD. The trial was carried out in the “Universidade Federal de Lavras” — UFLA, from
March 2003 to September 2004. For statistical analysis, a study with regression and comparisons among regressions using
the procedure described in Snedecor & Cochran (1989) were used. The values of GDD were obtained with the
methodology presented by Ometto (1981), and were compared to the methods presented by Arnold (1959), Snyder (1985)
and Dufault (1997); Tb = 12.9 °C and TB = 32.4 °C were obtained after comparisons among the methods: least standard
deviation in degrees-day and days, coefficient of variation in degrees-day, regression coefficient and analysis of Kc versus
GDD were found. For both cultivars, up to 4200 GDD, values of 0.20, 0.89 and 0.48 were found, for Kc minimum,
maximum and mean, respectively.
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INTRODUCAO

Grande parte do sucesso de uma agricultura irrigada de-
pende do manejo adequado da irrigacdo. A irrigacéo é influ-
enciada sobretudo pelas caracteristicas fisicas dos solos, pe-
las caracteristicas da cultura e pelo clima, tornando-se uma
das principais ferramentas para a agricultura moderna.

A determinacdo de lamina de irrigacéo através de coeficien-
tes de cultura, Kc, pode ser equivocada se as condi¢des dos
locais, em que Kc foi obtido e onde a cultura esta implantada,
forem diferentes, podendo-se superestimar ou subestimar o
consumo de &gua pela lavoura. A utilizagéo apropriada de vari-
aveis meteoroldgicas que influenciam o crescimento e o desen-
volvimento das plantas permite determinar, com maior preci-
sdo, a duragdo das fases fenologicas das plantas cultivadas. Uma
alternativa de caracterizar cada uma dessas fases € a utilizacdo
dos graus-dia, que nada mais é que o acimulo diario da ener-
gia. Para definir esta nova forma de acompanhamento das fa-
ses da cultura e relaciona-la a momento e Iamina de irrigacao,
é preciso se estabelecer, de inicio, a temperatura minima exigi-
da pelo cafeeiro, em prol do desenvolvimento (temperatura base
inferior), e os valores de Kc durante as suas diferentes fases
fenoldgicas. Esta temperatura base representa a menor tempe-
ratura abaixo da qual o desenvolvimento da planta é nulo; abaixo
desta temperatura a planta ndo se desenvolve e, se o fizer, sera
a uma taxa muito reduzida.

Com uma curva de Kc como funcdo de graus-dia de de-
senvolvimento (GDD) mais dados de evapotranspiracdo de
referéncia, ETo, e termOmetros de maxima e minima, espe-
ra-se que o irrigante ou pesquisador possa determinar, com
mais precisdo, 0 momento certo de irrigar e a lamina mais
adequada de irrigacéo.

Desta forma se objetivou, com o presente trabalho, deter-
minar as temperaturas basais, inferior e superior, e coefici-
entes de cultura, Kc, de cafeeiros arabica (Coffea arabica)
em fase de implantag&o, de forma a permitir acompanhar o
seu desenvolvimento pelo método de graus-dia de desenvol-
vimento (GDD), associado a exigéncia de agua.

MATERIAL E METODOS

O trabalho ora apresentado foi conduzido no Departamen-
to de Engenharia (DEG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA) em uma éarea ao lado da estacdo meteorolégica auto-
matica, pertencente & rede de plataforma de coleta de dados
(PCD) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

As coordenadas geograficas da referida area, sao: 21° 14’
de latitude Sul 45° 00’ longitude Oeste e altitude média de
918,8 m. O solo do experimento é classificado como Latosso-
lo Vermelho Distroférrico Tipico, segundo EMBRAPA (1999).

Aplicando-se o método de classificacdo climatica de
Koppen, apresentado por Ometto (1981), as Normais Clima-
toldgicas de Lavras, Brasil (1992), obtém-se clima Cwa, tem-
perado chuvoso, com inverno seco. A temperatura média
anual é 19,4 °C, o total de precipitacdo anual de 1.530 mm,
o total de evaporacdo anual de 1.034 mm e a umidade rela-
tiva média anual de 76%.

Realizaram-se as regresséo relativas ao ensaio com o apli-
cativo SigmaPlot, versdo 9.01 da Jandel Scientific e, para
comparacOes entre as regressdes, o procedimento descrito por
Snedecor & Cochran (1989).

O experimento foi conduzido com duas cultivares de ca-
feeiro (Coffea arabica L.): cultivar Rubi MG-1192 e culti-
var Acaida Cerrado MG-1474, cujo transplantio se deu no
decorrer de um ano, a cada més, a partir de 19 de marco de
2003, quando as mudas atingiam 6 a 7 pares de folhas.

Transplantaram-se vinte parcelas de cada cultivar, as quais
foram identificadas pela sua data de transplantio e pela cul-
tivar correspondente, e cada parcela era constituida de nove
plantas em linha, das quais sete formaram a sua area util. O
espacamento de transplantio foi de 3,5 x 0,80 m, para as duas
cultivares. Para este trabalho consideraram-se somente cin-
co datas das dez transplantadas, devido ao fato de que ape-
nas as cinco primeiras datas, D1 a D5 correspondendo, se-
quencialmente, a 19/mar/2003, 19/abr/2003, 19/mai/2003,
19/jun/2003 e 19/jul/2003 atingiram, até o periodo final de
coleta de dados, a primeira florada. Para que as mudas se
desenvolvessem chegando a florada sem déficit hidrico, as
areas foram irrigadas por gotejamento com uma linha late-
ral por linha de plantas.

Métodos de determinacdo da temperatura base

Na literatura tem-se encontrado, basicamente, quatros
métodos de determinacdo de temperatura base: menor des-
vio padrdo em graus-dia (SDgd), menor desvio padrdo em
dias (SDd), coeficiente de variacdo em graus-dia (CVgd) e
coeficiente de regressao (Re). Foram adotadas, nesta pesqui-
sa, as formulas matematicas apresentadas por Yang et al.
(1995) e 0 método indicado por Ometto (1981), cujo propé-
sito foi gerar a temperatura base para o café arabica, desde
o transplantio até a primeira florada.

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

Neste método, a temperatura base é selecionada assim
que a variagdo resultante em graus-dia de desenvolvimen-
to (GDD); usando-se uma série de plantios, ¢ minimizada,
ou seja, para uma série de temperaturas base aquela que re-
sultar em GDD com o menor desvio padrao sera seleciona-
da como temperatura base. Para este método, Yang et al.
(1995) apresentam a (Eq. 1), para determinacdo da tempe-
ratura base:

Y (i)Y di-n Y (diTi)
Tb — i=1 i=1 i=1
( > di] —n Y di

em que:
Tb — temperatura base
Ti — temperatura média de cada época especifica
n — ndmero de épocas de plantio
di — nimero de dias requerido para se alcancar um
estagio de desenvolvimento em cada série de
plantio especifica
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Método do menor desvio padréo, em dias (SDd)

Arnold (1959) sugeriu que o uso dessas unidades de ca-
lor ndo considera o erro em unidades de calor como tal, mas,
no erro em dias que esta unidade de calor representa. Ex-
plorando matematicamente essas afirmac@es, Yang et al.
(1995) apresentam a (Eq. 2), para determinagdo da tempe-
ratura base:

[z:: tirdi J2 - nzn‘ (ti*di®)

n @)

n Y (dit) - ni(ti-di)zn:di

Tb=T-

em que:
Tb — temperatura base
T — temperatura média para todas as séries de plantio
n — ndmero de séries de plantio
di — nimero de dias requerido para se alcancar um
estagio de desenvolvimento em cada série de
plantio especifica
ti — diferenca entre a temperatura média para todas
as séries de plantio (T) e a temperatura média
em uma série especifica (TMi)

Método do coeficiente de variacdo, em graus-dia (CVgd)
Os métodos descritos acima, SDgd e SDd, oferecem mag-
nitudes absolutas da variacdo em GDD e em dias mas nédo
mencionam magnitudes relativas da varia¢do; em funcéo
disto, Nuttonson (1958) apud Yang et al. (1995), definiu o
coeficiente de variagdo como a relagéo entre SDd e 0 nime-
ro médio de dias para se alcancar um estagio de desenvolvi-
mento (Xd). Os mesmos autores desenvolveram, matemati-
camente, esses conceitos e apresentaram a seguinte formula
matematica de temperatura base para este método:

2 (Ti-d?’) z (Ti-di) - Z di z (Ti*di’)
Z di° Z (Ti-di) —Z diZ (Ti-dP)

Tb

(3)

em que:
Tb — temperatura base
Ti — temperatura média para cada série de plantio
n — ndmero de séries de plantio
di — nimero de dias requerido para se alcancar um
estagio de desenvolvimento em cada série de
plantio especifica

Método do coeficiente de regressao (Re)

Nos métodos anteriores pode acontecer da temperatura base,
que gerou os GDD com a menor variacdo, ser muito abaixo
de zero, devido ao fato dos trés métodos anteriores serem
empiricos, o que levara, sem duvida, a uma nova selegdo de
valores de temperatura base para outro processo interativo de
calculo, dificultando a selecdo da temperatura base correta, que
gera 0s GDD ou dias com a menor variagao.

Em relacdo as falhas dos trés métodos discutidos acima,
Hoover (1955) apud Yang et al. (1995), desenvolveu o méto-

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.3, p.266-273, 2008.

do do coeficiente de regressdo para calcular a temperatura base
a partir dos graus-dia para cada série especifica de plantio,
desenvolveram esses conceitos e ainda apresentaram a formula
matematica de temperatura base para este método, Eq. 4.

O modelo estudado envolve a relacdo entre a temperatu-
ra média e GDD por meio de uma regressdo linear em que a
temperatura média é a variavel independente e GDD, a va-
riavel dependente.

Teoricamente, se a temperatura selecionada fosse muito
alta, o coeficiente de regressdo no modelo seria positivo; caso
contrério, negativo, quando o coeficiente de regressao era
zero, considerava-se que a temperatura selecionada era tam-
bém a temperatura base, qual seja:

2 Ti 2 (di'Ti) - n 2 (di-TP)
Tb = i=1 i=1 i=1
2 di 2 Ti—n 2 (di-Ti)

em que:
Tb — temperatura base
Ti — temperatura média para cada série especifica
n — ndmero de séries de plantio
di — nimero de dias requeridos para se alcangar um
estagio de desenvolvimento em cada época es-
pecifica

Meétodo apresentado por Ometto (1981)

O uso deste método leva em consideracdo cinco casos dis-
tintos de determinacdo de graus-dia de desenvolvimento para
a determinacdo das temperaturas base, inferior (Tb) e supe-
rior (TB).

Para calcular a temperatura base inferior (Th), estabele-
ceu-se um intervalo entre dois periodos distintos de trans-
plantio, em que ndo houve possibilidade de ocorrerem tem-
peraturas suficientemente elevadas e que poderiam alcancar
a temperatura base superior (TB). O intervalo escolhido foi
no inverno-primavera, considerando-se as datas de transplan-
tios D4 (Periodo 1) e D5 (Periodo 2).

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

Para determinacdo da temperatura base superior (TB),
segue-se 0 mesmo desenvolvimento de determinacéo da tem-
peratura base inferior (Tb), porém se deve considerar o pe-
riodo de temperaturas elevadas no processo de calculo; nes-
te caso particular, o valor obtido de temperatura base inferior
entrard no calculo da temperatura base superior.

Determinacéo de graus-dia de desenvolvimento (GDD)
Para o calculo de graus-dia foram usadas temperaturas,
méaxima e minima do dia, coletadas na estacdo meteoroldgi-
ca automatica da rede de plataformas de coleta de dados
(PCD) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
que se encontra ao lado da area experimental. Os valores
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usados de temperaturas base inferior e superior foram deter-
minados em item especifico desta pesquisa e 0s métodos uti-
lizados para determinacéo de graus-dia de desenvolvimento
(GDD), para o periodo de analise, foram: método Residual,
segundo Arnold (1959), método Ometto (1981), método
Snyder (1985) e método Dufault (1997).

Meétodo do menor desvio padrao, em dias
Este método também é conhecido como método residual,
apresentado por Arnold (1959) segundo a equacéo:
Gp= M*tTm 5 (5)
2
em que:
GD - graus-dia, °C
TM — temperatura maxima do dia, °C
Tm — temperatura minima do dia, °C
Tb — temperatura base inferior, °C

Meétodo apresentado por Ometto (1981)

Segundo Ometto (1981), existe um valor de energia mini-
ma que aciona os dispositivos metabolicos da planta, chama-
do temperatura base inferior (Tb), em que somente estados
energéticos acima deste limite sdo propicios ao crescimento e
ao desenvolvimento do vegetal estudado.

O nivel energético maximo, acima do qual a planta es-
tanca suas atividades metabdlicas, é chamado temperatura
base superior (TB) e compreende o limite superior de suporte
energético para aquela planta.

O intervalo de tempo durante aquele dia em que a ener-
gia do meio ficou abaixo do valor minimo necesséario a plan-
ta, é desprezado, pois ela estava com suas fungdes vitais pra-
ticamente estacionadas; 0 mesmo acontece quando a energia
do meio se encontra acima do valor maximo admissivel para
aquela planta. O “quantum” de energia que realmente pode
interagir com a planta, trazendo estimulo aos processos me-
tabdlicos, fica entre os niveis minimo e maximo basais; por-
tanto, os valores de temperatura do ar inferiores ao minimo
basal e os superiores ao maximo basal, sdo retirados do cal-
culo de graus-dia por se constituirem em valores deficitari-
0s, no caso do minimo, e excessivo, no caso do maximo.

Desta forma, Ometto (1981) apresenta cinco alternativas
de calculo do “acumulo de energia” ou graus-dia, sempre
considerando o tempo unitario de um dia.

Caso 1: TB>TM>Tm>Th

™ — Tm

GD = +Tm-Tb (6)

Caso 2: TB>TM>Th>Tm

_ (TM-Tb)

= 7
2:(TM - Tm) @

Caso 3: TB>Tbh>TM>Tm
GD=0 (8)

Caso 4: TM>TB>Tm>Tb

2:(TM = Tm)(Tm — Tb) + (TM — Tm)’ — (TM — TB)

GD: 2:(TM - Tm) (9)

Caso 5: TM>TB>Th>Tm

ooy R
em que:

GD - graus-dia, °C

TM — temperatura maxima do dia, °C
Tm — temperatura minima do dia, °C
Tb — temperatura base inferior, °C
TB — temperatura base superior, °C

Método apresentado por Snyder (1985)
Segundo Snyder (1985), os graus-dia sdo determinados
considerando-se quatro casos distintos:

Caso 1: TB>TM >Tm > Th
Para este caso, os valores de graus-dia sdo determinados
de acordo com a (Eqg. 5), de Arnold (1959).

Caso 2: TB>TM>Th>Tm

Para este caso, os valores de graus-dia serdo definidos
conforme a (Eq. 11), sendo as varidveis 6, M e W determi-
nadas através das (Eq. 12, 13 e 14), respectivamente.

GD = (M = Tb)-(m/2 — ) + W-cos(0) (11)
T
9=arcsen( Th-M ) (12)
W
M = Tmax + Tmin (13)
2
W= Tmax g Tmin (14)

Caso 3: TM>TB>Tm>Tb
Aqui, os valores de graus-dia serdo determinados segun-
do a (Eq. 15), sendo a variavel ¢ mensurada utilizando-se
a Eq. 16.
(M = TB)(nt/2 — ¢) + W-cos(0)

GD=M-Tb- (15)
T

TB—M) (16)
W

0= arcsen(

Caso 4: TM>TB>Tbh>Tm
Para este caso, os valores de graus-dia serdo determina-
dos de acordo com a Eq. 17.

GD = (M-Tb)-(m/2-8) + W-cos(6) B (M-TB)-(r/2-0) + W-cos(d)

T T

(17)

em que:
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GD - graus-dia, °C

TM — temperatura maxima do dia, °C

Tm — temperatura minima do dia, °C

Tb — temperatura base inferior, °C

TB — temperatura base superior, °C
W, 6 e ¢ — varidveis do modelo

Método apresentado por Dufault (1997)
Os graus-dia calculados por este método podem ser feitos
por meio de dois casos distintos.

Caso 1: TM <TB

Usado quando a temperatura maxima do dia ndo exceder
a temperatura base superior, caso em que basta subtrair, da
temperatura média diaria, o valor da temperatura base infe-
rior (Eqg. 5), Equacdo de Arnold (1959).

Caso 2: TM>TB

Indicado quando a temperatura maxima do dia exceder a
temperatura base superior, 0 que faz com que ocorra um cres-
cimento reduzido associado a altas temperaturas (Eq. 18);
neste caso, sera introduzido um fator de ajuste para a tem-
peratura maxima do dia, de acordo com a seguinte equagao:

GD — TADmeax + Tm

2
Tyip-mo = TB = (TM — TB) (19)

- Tb (18)

em que:
GD - graus-dia, °C
T apimax — temperatura maxima diaria ajustada, °C
Tb — temperatura base inferior, °C
TB — temperatura base superior, °C
TM — temperatura maxima do dia, °C
Tm — temperatura minima do dia, °C

RESULTADOS E DISCUSSAO

Temperatura base

Os cincos casos de determinacdo de GDD apresentados
por Ometto (1981) foram trabalhados matematicamente com
auxilio do Software da Mathsoft Engineering & Education,
Inc., Mathcad, version 12.0, para a determinacdo das equa-
cBes de temperatura base.

Caso 1: TB>TM>Tm>Thb

oo L. NeTM, + N Tm, - N;TM, - N, T, 20)
2 N,-N,

Caso 2: TB>TM > Th>Tm

Neste caso, deve-se agrupar as (Eq. 21, 22, 23 e 24) para
se obter a equacdo de temperatura base inferior, que esta
representada na Eq. 25.

A =N, TM,TM, - N,-TM, Tm, (21
B =-N,TM," TM, + N,-TM, Tm, (22)
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C=—-N,;N; (= TM, + Tm,)-(TM, — Tm,)-(TM, = TM,)’ (23)

D =—-N,;TM, + N,"Tm, + N,-TM, — N, Tm, (24)
+

oo AtBEYC 25)
D

Verifica-se, pela (Eqg. 25), que é possivel obter dois valo-
res de Th; considera-se, para efeito de calculo, o0 menor de-
les, desde que seja positivo.

Caso 03: TB>Th>TM>Tm

Ocorre quando as temperaturas base inferior e base su-
perior (Th, TB) da planta estiverem acima da temperatu-
ra maxima do ar (TM); neste caso, a energia a disposicao
da planta estara abaixo do valor minimo necessario a ela
e a energia acumulada, expressa em graus-dia €, portan-
to, nula.

Caso 04: TM>TB>Tm>Th

Neste caso, deve-se agrupar as (Eq. 26, 27, 28, 29, 30,
31 e 32) para se obter a equacao de temperatura base inferi-
or, que esta representada na Eq. 33.

A =N,Tm,TM, - N,-Tm,Tm, (26)
B =—2:N,TM, TB-TM, + 2:N,"-TM, TB-Tm, (27)
C =N, TB*TM, — N,-TB*Tm, (28)
D =-N, Tm,"TM, + N, Tm,"Tm, (29)
E = 2N, TM," TB'TM, — 2-N," TM," TB-Tm, (30)
F =—N,TB*TM, + N, TB*Tm, (31
G = (- TM, + Tm,)«(TM, — Tm,)-(N, — N,) (32)

1.A+B+C+D+E+F

Tb=—
2 G

(33)

Uma vez conhecido o valor de Thb, basta usa-lo quando
solicitado, nas (Eq. 34 a 43) que, agrupadas, fornecem o valor
de TB representado na Eq. 44.

A =N, TM, TM, — N,"-TM, T, (34
B =-N,TM, TM, + N;-TM, Tm, (35
C=(-TM, + Tm,)(- TM, + Tm,) (36
D =N, Tm,*N, — 2-Tm,"N,-N,-Tb — Tm," Tm, N> (37

E = —Tm, TM,'N4+N,*TM, Tm,~Tm,-N,*Tm+2-Tm,N*Tb (38
F =Tm,N>TM, — 2:N,*TM,"Tb — 2:N,>TM, Tb (39
G =TM, N TM, + Tm*N,-N, — 2-Tm,"N,-N,"Tb (40
H =2Tm,N,>Tb + 2-N,"TM, "N, Tb + 2-N,"TM,"N,-Tb (41

[=—-2N, TM, N TM, + N,>TM,"TM, — Tm,"N,TM, (42
J==N;TM, + N"-Tm, + N,-TM, — N,"Tm, (43
+ .
. A+B£/C(D+E+F+G+H+1) (44)
J

Verifica-se, pela (Eq. 44), que é possivel se obter dois
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valores de TB; considerou-se, para efeito de calculo, o maior
deles.

Caso 05: TM>TB>Th>Tm

Neste caso, deve-se agrupar as (Eq. 45, 46, 47 e 48) para
se obter a equacao de temperatura base inferior, que esta
representada na Eq. 49.

A =2N,-TM, Tm, — 2N, TM,"TM, + 2-N,-TM,- TM, (45)
B =—2-N,-TM, Tm, — N,-TB-TM, + N,-TB-Tm, (46)
C =N, TBTM, — N, TB-Tm, 47)
D =N, TM, - N,-Tm, - N, TM, + N, T, (48)
Tb = % (49)

Uma vez conhecido o valor de Th, basta usa-lo nas (Eq. 50
a 53) que, agrupadas, fornecem o valor de TB representado
na Eq. 54.

A =—N,;Tb-TM, + N,"Tb-Tm, + N,-TM, Tb (50)

B =—N, Tm, Tb — 2:N,;TM,"TM, + 2-N,-TM, Tm, (51)

C =2N,TM,"TM, - 2:N,-TM, Tm, (52)

D =N, TM, — N, Tm, - N, TM, + N, Tm, (53)
A+B+

TB = (ff) (54)

Com as temperaturas maximas e minimas coletadas en-
tre19/mar/2003 a 26/set/2004, geraram-se as temperaturas
médias diarias, cujos valores foram usados na parametri-
zacdo e no estudo dos modelos de determinacdo da tempe-
ratura base.

Os valores de temperatura base inferior (Tb) encontra-
dos, foram de 12,9 °C, pelo método apresentado por
Ometto (1981), 14,8 °C para os métodos do menor des-
vio padrdo em dias (SDd), método do coeficiente de re-
gressdo (Re) e coeficiente de variacdo em graus-dias
(CVvgd) e 15,4 °C, pelo método do menor desvio padréo
em graus-dia (SDgd). A temperatura base superior (TB)
foi determinada apenas pelo método de Ometto (1981), en-
contrando-se o valor de 32,4 °C.

No que se refere a cultura do cafeeiro, ndo se conhecem
muitos estudos para a determinagdo das temperaturas base
inferior (Th) e superior (TB); entretanto e de acordo com laffe
et al. (2001), a Tb foi, para o café, de 11 °C para a regido
de Campinas, SP.

Coelho (2004), na determinacdo do coeficiente de cultu-
ra para duas variedades de cafeeiro (Coffea arabica L.) em
Lavras, MG, associado a graus-dia, adotou, com base na em
revisdo de literatura, valores de Th e TB de, respectivamen-
te, 13 °C e 34 °C. Esses valores, independente do local de
determinagdo e das condigdes climaticas, apresentaram gran-
de semelhanca aos valores obtidos por meio da metodologia
de Ometto (1981), no que se refere aos limites inferior
(12,9 °C) e superior (32,4 °C) de temperatura base.

A temperatura base depende, além das condicdes experi-
mentais, dos métodos empregados em sua determinagdo mas
a escolha do valor de Th igual a 12,9 °C e TB igual a 32,4 °C,
entre aqueles determinados neste trabalho, foi em fungéo de
um estudo associando coeficiente de cultura (Kc) a graus-
dia de desenvolvimento (GDD), que sera apresentado e dis-
cutido a seguir.

Coeficiente de cultura (Kc) em funcdo de graus-dia de
desenvolvimento (GDD)

Para as cultivares Acaid Cerrado e Rubi, as curvas obti-
das quando se usaram, no calculo de graus-dia, as Tb de
14,8 °C e 15,4 °C apresentam, em seu inicio, valores decres-
centes de Kc, inviabilizando-os na representacdo da curva
de Kc em funcdo de GDD; com o usou da Th de 12,9 °C,
obtiveram-se melhores resultados; este valor sera o usado no
calculo de GDD.

Para a cultivar Acaia Cerrado, todos os modelos de de-
terminagdo de graus-dia foram altamente significativos, com
r2 variando de 0,92 a 0,96, porém para a cultivar Rubi os
mesmos modelos de determinagdo de graus-dia ndo foram
significativos, mostrando uma resposta de Kc melhor em
fungdo de GDD, para a cultivar Acaia Cerrado.

Analisando-se as equacdes de regressao de Kc versus GDD
apos linearizagdo e se utilizando o procedimento de Snede-
cor & Cochran (1989), conclui-se que os modelos ndo se
diferenciaram estatisticamente; pode-se, entdo, inferir que o
Kc, em fungdo de GDD, ndo indicou diferencas para os da-
dos associados de ambas as cultivares quando obtidos para
cada método de determinacdo de GDD; logo, os valores de
Kc e GDD foram agrupados, resultando em novas curvas
(Figura 1).

Nesta analise, todos os métodos de determinagdo de GDD
foram altamente significativos. Como o propdsito é procu-
rar uma Unica equagdo que atenda a ambas as cultivares, na
analise apresentada a seguir se leva em consideracdo as no-
vas equagdes obtidas.

Por se tratar de duas cultivares com estruturas diferentes
e 0 Kc ser um indicador de grande significado fisico e bio-
I6gico, esses resultados podem ser explicados segundo Allen
et al. (1994), Arruda et al. (2000) e Wright (1982), quando
afirmam que os valores de Kc dependem da é&rea foliar, ar-
quitetura da planta (parte aérea e sistema radicular), cober-
tura vegetal e da superficie transpirante.

Nesta analise, todos os métodos de determinagdo de GDD
foram altamente significativos porém o que melhor ajustou
Kc a valores de GDD, foi o de Ometto (1981) (Figura 1B),
que proporcionou um r2 de 0,75; desta forma, serdo indica-
dos, para as duas cultivares, as temperaturas base inferior e
superior de 12,9 °C e 32,4 °C, respectivamente, e 0 método
de determinacdo de graus-dia também apresentado por
Ometto (1981).

Com os valores indicados de Th e TB e 0 método de de-
terminacdo de GDD, chegou-se ao ajuste combinado de Kc
para as cultivares Acaia Cerrado e Rubi, até 4200 GDD,
conforme (Figura 2), sendo os valores 0,20, 0,89 e 0,48, Kc
minimo, maximo e médio, respectivamente.

Referidos valores estdo préximos aos encontrados por
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Figura 1. Curvas de Kc em fungao de graus-dia de desenvolvimento (GDD),
considerando-se os dados agrupados das cultivares Acaia Cerrado e Rubi,
e os métodos: (A) residual, (B) Ometto (1981), (C) Snyder (1985) e (D)
Dufault (1997). Lavras, MG. 2006

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.3, p.266-273, 2008.

12 1 Kc = 0,1986+0,0002-GD~7,3098E—008-GD*+1,5383E-011-GD’
1,0 { =075
0,8 A

0,6 4

Kc

04
02

20 ++—"——"————t—t+——+——+————+—
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

GDD (°C)

Figura 2. Coeficientes de cultura em funcdo de graus-dia de desenvol-
vimento (GDD), para café ardbica, cultivares Acaia Cerrado e Rubi,
determinados entre o transplantio e a floragao, nas condigoes climéti-
cas de Lavras, MG

Oliveira (2003), 0,44 a 0,87, com valor médio de 0,51 para
uma cultura de café recepado para o periodo de junho a ou-
tubro, na regido de Lavras, MG; no entanto, os Kc encon-
trados diferem um pouco dos determinados por Arruda et al.
(2000), que ficaram entre 0,73 e 0,75 nos primeiros anos de
idade da planta, por Gutiérrez & Meinzer (1994), que suge-
rem 0,58 para cafeeiros com 1 ano de plantio, e por Clowes
(1984), que considerou um valor médio de 0,6 para todas as
fases fenologicas do cafeeiro.

Percebe-se certa variagdo dos resultados encontrados em
relacdo as sugestdes e indicagdes verificadas na literatura.
Conforme Carr (2001) existem poucas informacGes sobre o
consumo hidrico das culturas e os métodos atuais de estudo
desse parametro; para fins de irrigacdo, sdo imprecisos e
sujeitos a erros devendo-se testar a sua validade.

CONCLUSOES

1. As temperaturas base inferior e superior, para as culti-
vares Acaia Cerrado e Rubi, sdo de 12,9 e 32,4 °C, respecti-
vamente, do transplantio até a primeira florada.

2. O método de determinacdo de graus-dia apresentado
por Ometto (1981) foi o que melhor caracterizou a constan-
te térmica para as cultivares Acaia Cerrado e Rubi, desde o
transplantio até a primeira florada.

3. Os coeficientes de cultura se ajustam satisfatoriamente
a graus-dia de desenvolvimento por meio de uma regressdo
polinomial de 3° grau.
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