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RESUMO: A previsdo do desenvolvimento fenoldgico ¢ bastante util para a programacao
antecipada das operacdes agricolas e para antever o comportamento das culturas sob as
condi¢des de mudancas climaticas, visando buscar de solugdes para mitigar eventuais efeitos
decorrentes. Neste trabalho simulou-se o desenvolvimento cafeeiro para estimar a época de
ocorréncia dos principais estadios fenologicos, em trés regides produtoras: Londrina, PR,
Patrocinio e Varginha, MG. Utilizou-se um programa computacional que calcula o progresso
de desenvolvimento em fungdo de requerimentos térmicos, hidricos, de fotoperiodo, ¢ de
caracteristicas de crescimento da planta, definidos como em caracteristicas genéticas da
cultivar a ser simulada. Nas fases iniciais (inducdo floral e formag@o de gemas), Patrocinio ¢
Varginha apresentaram desenvolvimento mais rapido, devido as temperaturas mais elevadas.
O florescimento, que depende de chuvas, ocorreu 10 a 15 dias mais cedo em Londrina. A
duracdo das fases de formagdo e maturagdo do fruto foi similar nas trés localidades, porém o
ciclo anual ocorreu 10 a 14 dias mais cedo em Londrina devido ao florescimento antecipado.
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SIMULATION OF COFFEE PHENOLOGICAL DEVELOPMENT IN MINAS
GERAIS AND PARANA

ABSTRACT: Forecasting phonological development is useful for planning agricultural
practices and to assess crop behavior under possible climatic changes, in an attempt to seeking
practices for mitigating eventual effects. In this work, phenological development of coffee
plants was simulate to estimate dates of occurrence of main phonological stages, in three
coffee production regions in Brazil: Londrina, PR, Patrocinio e Varginha, MG. A
computational program was used to calculate progress of phonological phases as a function of
temperature, photoperiod, water availability and plant growth characteristics, defined as
genetic characteristics of a considered cultivar. For the initial phases (floral induction and bud
formation), Patrocinio e Varginha had faster development due to higher temperature.
Flowering, which depends on rainfall, occurred 10 to 15 days earlier in Londrina. Maturation
phase was similar for the three locations, but annual cycle was 10 to 14 days shorter in
Londrina due to anticipation in flowering.
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INTRODUCAO: A simulagdo da formacio e crescimento de érgdos das plantas carece da
correta defini¢do das fases fenoldgicas do ciclo de desenvolvimento da cultura, bem com a
estimativa acurada das datas de ocorréncia dos estadios fenoldgicos e duracdo das fases. A
previsdo do desenvolvimento vegetativo ¢ bastante util para a programacdo antecipada das
operacdes agricolas. Outra aplicagdo importante ¢ a possibilidade de antever o
desenvolvimento do cafeeiro sob a perspectiva de mudancas climaticas previstas para um
futuro proximo, com mudangas significativas nas temperaturas e regimes hidricos. Neste
cendrio, os riscos da atividade agricola ficam ainda maiores e as mudangas de paradigmas
ficam cada vez mais intensas, desde floradas fora de época até mudangas significativas no
zoneamento agricola (ASSAD et al., 2004). Assim, os modelos matematicos que simulam o
desenvolvimento e crescimento de culturas agricolas sdo ferramentas muito 1teis, tanto na
previsdo e avaliacdo do comportamento destas culturas nos ambientes previstos, quanto no
desenvolvimento e avaliacdo de praticas e técnicas que busquem adaptar as atividades
agricolas a nova realidade de maneira menos traumatica, minimizando os danos econémicos,
ambientais e sociais destas mudangas. O objetivo deste trabalho foi comparar simulagdes do
desenvolvimento do cafeeiro usando um modelo computacional para predizer as datas de
ocorréncia dos principais estadios fenologicos em trés regides produtoras, duas do estado de
Minas Gerais e uma do Parana.

MATERIAL E METODOS: Utilizou-se um modelo de crescimento do cafeeiro no qual o
modulo de fenologia é processando juntamente com outros modulos que simulam o balango
de carbono e balanco hidrico, cujos detalhes do programa computacional sdo descrito por
FARIA et al. (2005). Resumidamente, assume-se a ocorréncia de um determinado estadio
quando o progresso de desenvolvimento durante uma determinada fase atinge o valor critico
requerido para completar aquela fase (DCi). O progresso de desenvolvimento ¢ estimado pela
integracdao ou soma da taxa de desenvolvimento durante o tempo considerado. A taxa de
progresso (dP/dt) ao longo da fase é calculada pelo produto entre a taxa de desenvolvimento
6timo (D) e fatores modificadores dessa taxa, que sdo representados em funcdo da
temperatura, f(T), fotoperiodo, g(F), disponibilidade hidrica, z(H), e/ou outros fatores que
podem ser definidos pelo usuario, w(G), ou seja:

‘:11: = D (T) @(F) Z(H) WG oottt ses oo (1)

Na Equacao 1 o passo de calculo (dt) corresponde a um dia e D ¢ igual a 1, sendo sua unidade
denominada dia fototérmico. Assumindo-se o valor unitdrio para as fungdes f(T), g(F), z(H) e
w(G) quando o cultivo se encontra sob condigdes Otimas de desenvolvimento, o valor
requerido para mudanca de fase torna-se igual ao numero de dias do calendério para atingir o
estadio em questdo. Sob condi¢es sub-6timas de desenvolvimento as fungdes da Equacédo 1
assumem valores diferentes de 1, podendo acelerar ou retardar o desenvolvimento do cultivo.
Na tabela 1 sdo apresentadas as fases fenoldgicas consideradas e os fatores condicionantes
para progresso e término de cada fase. Foram simulados o desenvolvimento fenologico do
cafeeiro nas seguintes condigdes ambientais: uma em Londrina, Parana, no periodo entre
01/01/2000 e 31/12/2006, ¢ duas para Minas Gerais, em Patrocinio, no periodo entre
01/01/2000 e 31/12/2006, ¢ em Varginha, no periodo entre 01/01/2002 e 31/12/2006. Na
simulagdo de Londrina foram utilizados dados da estagdo meteorologica do IAPAR, e para as
simulagdes de Patrocinio e Varginha foram utilizados dados meteoroldgicos das estagdes da
EPAMIG.



Tabela 1. Fatores condicionantes para progresso e término de para progresso e término de
diferentes fases fenoldgicas do cafeeiro

Fase Fator condicionante  Fator modificador Valor critico (DCi)
Semeadura-germinacao Umidade do solo - Agua disponivel na camada
superficial > 30%
Germinag@o-emergéncia Temperatura Umidade do solo 90 dias fototérmicos
retarda 20%
Emergéncia-ramificagao Altura da planta - > 10 nds no caule
Ramificagdo-indugao floral Fotoperiodo - Duragédo do dia < 12,3 horas
Indug@o floral-gema madura  Temperatura Umidade do solo 180 dias fototérmicos
acelera 20%
Gema madura-floragdo Chuva - > 15mm
Floragdo-Frutificacdo Temperatura - 15 dias fototérmicos
Frutificagdo-maturacdo Temperatura 240 dias fototérmicos
Maturagao-colheita Temperatura Umidade do solo 30 dias fototérmicos

acelera 20%

RESULTADOS E DISCUSSAO: A simulagio das épocas de ocorréncia dos estadios
fenologicos simulados pelo programa computacional (Figura 1) mostra que a inducdo floral
ocorreu quase na mesma época nas trés localidades (9 a 11/03), devido ao fato de se assumir a
dependéncia desse processo ao comprimento do dia (Tabela 1). Na fase seguinte, da inducao
floral a gema madura (GM), a amplitude entre as datas minimas e maximas foi similar entre
as trés localidades, variando entre 12 e 14 dias. No entanto, o estadio de gema madura foi
atingido, em média, 10 dias mais tarde em Londrina (30/08), comparado com as duas
localidades mineiras (19/08 e 21/08 em Patrocinio e Varginha, respectivamente). Como se
atribui o progresso dessa fase dependente da temperatura (Tabela 1), o periodo mais longo se
deve a menor temperatura de Londrina durante o outono e inverno (Figura 2a). Apesar do
atraso na maturagdo das gemas florais em Londrina, em média, a floragdo ocorre mais cedo
(07/09) do que nas outras duas localidades de Minas Gerais (17/07 em Patrocinio e 23/09 em
Varginha), além de apresentar menor amplitude de variacdo (23 dias) que os outros dois locais
(33 dias em Varginha e 64 dias em Patrocinio). A maior variabilidade e ocorréncia mais tardia
da floracdo se devem a menor precipitagdo no més de setembro em Varginha e Patrocinio
(Figura 2b). A fase de florag@o ao inicio da frutificacdo teve duracdo de 16 dias para as trés
localidades, terminando, em média, na ltima semana de setembro em Londrina na primeira
semana em Patrocinio ¢ na segunda semana em Varginha, devido as condi¢des térmicas
semelhantes durante o periodo (Figura 2b). A fase frutificagdo a maturagdo fisiologica,
também dependente da temperatura, ocorreu no periodo de outubro a maio. Devido a
condicoes térmicas semelhantes a duragdo média da fase foi de 238 dias para Londrina e
Patrocinio e de 240 dias para Varginha. Na ultima fase, a de maturagao fisiologica do fruto e
semente a senescéncia, que também dependente do acimulo de dias fototérmicos, Londrina
que teve desenvolvimento ligeiramente inferior devido as temparaturas mais baixas (Figura
2a) . O término do ciclo anual em Londrina se deu aproximadamente 10 dias antes de
Patrocinio e 14 dias antes de Varginha. Esta vantagem de Londrina sobre as outras localidades
se deve principalmente a antecipacdo do florescimento, devido a maior precipitagdo setembro
Londrina.
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Figura 1. Datas de ocorréncia de estadios fenologicos de cafeeiro simuladas para: a) Londrina,
PR (01/2000 a 12/2006), b) Patrocinio, MG (01/2000 a 12/2006) e ¢) Varginha, MG (01/2002
a 12/2006). Valores minimo (Min), médio (M), méximo (Max), média menos desvio padrao
(M-DesP) e média mais desvio padrao (M+DesP) para ocorréncia de indugdo floral (IF), gema
floral madura (GM), florescimento (FL), frutificacdo (FR), maturacdo fisiologica (MF) e
senescéncia (S),
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Figura 2. Temperatura média diaria (a) e precipitacdo didria acumulada (b) em trés regides
cafeeiras, durante 2000 a 2006.
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