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RESUMO

Uma alternativa para os modelos empiricos utilizados para a producdo e
estimativa de biomassa em café, € a utilizacdo de modelos baseados em
processos. Dentre os vérios modelos existentes aplicados, um dos mais
utilizados no Brasil, principalmente no setor florestal € o modelo 3-PG
(principios fisiologicos para a predicdo de crescimento), que é um modelo mais
simples do que a maioria dos modelos ecofisioldgicos adotados atualmente. Esse
modelo apresentou bons resultados para a cultura do eucalipto no Brasil, mas
ainda ndo existem estudos que utilizem esse modelo em culturas agricolas. Neste
trabalho, buscou-se avaliar a adaptabilidade do modelo 3-PG a cultura do café.
O presente trabalho foi conduzido na regido de Lavras, Minas Gerais, utilizando-
se a espécie Coffea arabica L., cultivar Mundo Novo, avaliado dos 3 aos 6 anos
de idade, em espagamento 4m x 1m. A &rea avaliada foi de 0,4 hectares, onde
dentro da area coletou-se mensalmente o IAF de 30 plantas ao longo de todo o
periodo de estudo. A taxa de queda de serapilheira foi monitorada, por meio de
10 coletores de 0,3 m x 0,4 m colocados na &area que eram avaliados
mensalmente. Ao final do estudo foram retiradas 8 plantas aleatérias da area a
fim de comparar os resultados obtidos com os observados em campo. Um
modelo ndo linear foi ajustado para descrever a relagdo entre temperatura
minima e queda de folhas, uma vez que a equacédo de queda de folhas original do
modelo ndo foi capaz de se ajustar a grande variacdo da queda de folhas do
cafeeiro ao longo do ano. Os resultados obtidos pelo modelo foram comparados
aos medidos em campo e aos resultados obtidos na literatura, a fim de
determinar se 0 modelo poderia ser adaptado para a cultura do café. Os
resultados obtidos do modelo corroboraram com os resultados de campo e com
os de literatura, levando a crer que o modelo 3-PG possa ser calibrado e validado
para a cultura do café.

Palavras-chave: Cafeeiro. Modelo 3-PG. Modelagem Ecofisioldgica.



ABSTRACT

An alternative to the empiric models used to determine the yield and estimate
the mass flux in coffee is the utilization of process-based models. Among many
process-based models applied, one of the most used in Brazil, mainly in forestry,
is the 3-PG model (Physiological Principles in Prediction Growth), a simplified
process-based model. This model has shown great results to eucalyptus in
Brazil, but has not been used in agricultural crops yet. The present study sought
to evaluate the adaptability of 3-PG model to the coffee crop. This study was
made in Lavras, Minas Gerais, using Coffea arabica L., Mundo Novo cultivar,
evaluated from 3 to 6 years old, 4 m x 1 m spacing between rows and plants.
The evaluated area was 0.4 hectares, where the leaf area index (LAI) of 30
plants were measured monthly during the time of the study. The litter fall rate
was monitored trough 10 collectors of 0.3 m x 0.4 m distributed in the area who
were monthly evaluated. At the end of the study, eight plants were harvested
randomly to compare the results obtained by the model with the measured in
field. A non-linear model was adjusted to describe the relationship between
minimum temperature and leaf fall, since the 3-PG original leaf fall model was
note capable to determine the great variation of the coffee leaf fall rate through
the year. The results obtained by the model were compared to the field data and
the literature data in order to determine whether the 3-PG model could be used
in coffee culture. The results obtained by the model corroborate with the field
and literature data, leading to believe that the 3-PG model can be calibrated and
validated to the coffee crop.

Keywords: Coffee. 3-PG model. Ecophysiological modelling.
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1. INTRODUCAO

O género Coffea pertence a familia Rubiaceae, contendo
aproximadamente 100 espécies identificadas (BRIDSON; VERDCOURT,
1988), a maioria delas é de &rvores ou arbustos e tem como sua origem as
florestas tropicais Africanas e Asiaticas.

Dentre todas as espécies existentes, apenas duas sao cultivadas
comercialmente, Coffea arabica L. e Coffea caenephora Pierre ex Froehner, que
representam 70% e 30% do mercado respectivamente (AGUIAR et al., 2004;
FAZUOLI, 1986).

O café é um produto de grande importancia mundial, sendo cultivado em
mais de 80 paises e atingindo no ano de 2015, producédo superior a 140 milhdes
de sacas. Dentre os paises produtores, o Brasil ocupa a primeira posicdo com
uma producdo de mais de 40 milhdes de sacas em 2015 (ORGANIZACAO
INTERNACIONAL DO CAFE - ICO, 2016). No Brasil, aproximadamente 80%
do café cultivado é da espécie C. arabica, nativa de regifes altas (1600-2800 m
de altitude) do sul da Etidpia, préximas a linha do Equador. Essa regido possui
clima ameno, com temperatura média anual de 20°C e precipitacdo variando de
1600 a 2000 mm por ano, com um periodo seco bem definido de trés a quatro
meses (EVANOFF, 1994).

Com um parque cafeeiro estimado em 2,25 milhdes de hectares, o Brasil
possui cerca de 287 mil produtores, predominando mini e pequenos, em
aproximadamente 1.900 municipios, distribuidos em 15 Estados: Acre, Bahia,
Ceara, Espirito Santo, Goias, Distrito Federal, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Para, Parana, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rondbnia e Sdo
Paulo (BRASIL, 2016). Dentre estes, Minas Gerais possui a maior area plantada,
aproximadamente 1,2 milhdes de hectares, 67% do C. arabica nacional. Assim, a

producdo de café de Minas Gerais para a safra de 2016, estd estimada em 28
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milhdes de sacas de C. ardbica (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2016).

Os altos valores da producdo cafeeira no Brasil estdo mais relacionados
diretamente com o0s ganhos tecnoldgicos. Uma vez que, a produtividade do
cafeeiro sofre influéncia do material genético (espécie e variedade); solo
(caracteristicas fisico-quimicas e fertilidade); manejo (preparo e conservagao do
solo, espagamento de plantio, mato-competicdo e poda); clima (temperatura,
radiacdo, precipitacdo, umidade e balango hidrico); fisiografia (relevo e
drenagem); pragas e doencas. Assim, pela falta de pacotes tecnoldgicos que
atendam aos diversos modelos de lavoura, no estado de Minas Gerais observam-
se variagdes de na ordem de 80% na produtividade (EVANGELISTA,;
CARVALHO; SEDIYAMA, 2002).

A estimativa da produtividade do cafeeiro é obtida através de modelos
empiricos de producao, que tém por base, altura, didmetro e média do nimero de
frutos por ramos (MIRANDA; REINATO; SILVA, 2014). No entanto, modelos
empiricos ndo sdo adequados para simular variabilidades biolégicas, edaficas,
climaticas e de manejo, fundamentais na analise de cenarios futuros
(LANDSBERG, 2003). Para se incluir tais varidveis na estimativa de producéo
ha a necessidade de se utilizar modelos ecofisioldgicos.

Modelos ecofisioldgicos sdo baseados na descricdo do povoamento em
compartimentos (raizes, tronco, galhos, folhas e frutos), visando predizer a
producdo com o resultado dos processos de crescimento da planta (LEMOS,
2012). Dentre esses processos, destacam-se: fotossintese, respiracéo,
transpiracdo e alocacdo de matéria seca (REFFYE et al., 1999). Os modelos
ecofisioldgicos sdo baseados nos processos vitais do crescimento das plantas
(aspectos lamicos, térmicos, hidricos, nutricionais e bioldgicos), descrevendo a
producdo de fotossintetizados do povoamento sob influéncia do ambiente e dos
processos ecologicos (LANDSBERG; GOWER, 1997).
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Dentre os principais modelos ecofisioldgicos existentes, um dos mais
difundidos, € o modelo 3-PG (Physiological Principles in Prediction Growth),
gue vem sendo utilizado em diferentes regides do mundo e para diferentes
espécies (ALMEIDA, 2003). O 3-PG tem sido muito utilizado por preencher
uma lacuna entre 0s modelos empiricos (baseados em medi¢des) e os modelos
mais complexos baseados em processos de balanco de carbono (LEMOS, 2012),
0 que tornou o 3-PG um dos modelos ecofisioldégicos mais utilizados no setor
florestal.

O modelo 3-PG é uma ferramenta consolidada na &rea florestal, com
poucos estudos em espécies ndo madeireiras, como, por exemplo, o estudo de
Arjun, e White, em 2016, que trabalharam com regeneracdo arbustiva. Em
cafeeiros, esse modelo ndo foi testado, por isso, através deste trabalho,
objetivou-se avaliar a adaptacdo do modelo 3-PG para estimar crescimento e
producdo de cafeeiro (Coffea arabica L. var Mundo Novo) e determinar a
alocacgdo de matéria seca para cada 6rgao da planta.

Quanto ao modelo 3-PG estabeleceu se a seguinte hipotese relacionada a

sua utilizacdo para o cafeeiro em Lavras, Minas Gerais:

i O modelo 3-PG podera ser utilizado com adequada precisao
para a regido de Lavras, a semelhanca de outras regifes do
Brasil (ALMEIDA et al., 2004; ALVARES, 2011; BORGES,
2009; SILVA, 2006; STAPE, 2002) e para a cultura do cafeeiro.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Crescimento vegetativo do cafeeiro

Segundo Maestri e Barros (1975), o crescimento vegetativo do cafeeiro
encontra-se relacionado a distribuicdo sazonal das chuvas, variacdo
fotoperiddica e oscilagdes da temperatura.

Em regides tropicais, o crescimento vegetativo é reduzido na estacéo
seca, fria e de dias curtos. J4, durante a primavera, caracterizada pelo aumento
da temperatura e inicio do periodo chuvoso, as plantas iniciam um novo ciclo de
crescimento vegetativo (BARROS; MAESTRI, 1972). Em estudo realizado por
Barros e Maestri (1972), com cafeeiro arabica sob irrigagdo, os autores nédo
observam aumento significativo na taxa de crescimento durante a estagio seca.
Sendo observado o periodo de maior crescimento de outubro a margo, meses que
apresentaram temperaturas elevadas e maior disponibilidade hidrica. Devido a
tal comportamento, os autores concluiram, que o fator 4gua nao é determinante
na reducdo do crescimento vegetativo, nas estagdes mais secas e frias do ano,
sendo o fotoperiodo e a variacdo da temperatura os fatores mais importantes na
determinagdo do crescimento da planta.

Segundo Alegre (1959), a pequena amplitude de temperatura favoravel
para o crescimento e a reproducdo do cafeeiro parece ser fator limitante para seu
cultivo. Pois, em temperaturas inferiores a 16 °C, o café apresenta crescimento
reduzido, e temperaturas inferiores a 12 °C, por longos periodos, paralisam as
atividades vegetativas.

Rena e Maestri (1986) averiguaram que existem diversos fatores que
explicam a periodicidade do crescimento de cafeeiros, como temperatura,
excesso de &gua, fotoperiodo, seca e lixiviagdo de nutrientes (RENA;
MAESTRI, 1986). Além disso, quando frutos comegcam a se desenvolver, eles se

tornam o0s principais drenos de metabdlitos, limitando a mobilizacdo de
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assimilados para o crescimento da parte vegetativa (CANNELL, 1971;
CANNELL; HUXLEY, 1969).

2.2 Teorias de alocacéo de carbono

Le Roux et al. (2001) classificaram os modelos de alocacdo de carbono
em quatro tipos principais, sendo estes: empirico, teleondmico, governados pela
relagdo fonte-dreno e baseados em conceitos bioquimicos.

Os modelos de balango de carbono baseados em coeficientes de
alocagOes empiricos conseguem obter resultados satisfatérios nas condigdes em
que esses coeficientes foram medidos. Tais coeficientes podem ser tanto
constantes ou varidveis, ao longo das estagcbes do ano, podendo ser alterados
também por fatores externos por meio de relagdes empiricas (GENARD et al.,
2008). Uma alternativa a esses coeficientes é relacionar a alocacéo de biomassa
entre partes da planta, uma vez que existam relacdes alométricas entre as partes.
No entanto, esses modelos ndo conseguem explicar variagfes atipicas, como
uma alteracdo no manejo da cultura (MULLER-LANDAU et al., 2006).

Muitos modelos de alocacdo de carbono de plantas s@o baseados em
abordagens teleondmicas onde alguns objetivos intrinsecos sdo assumidos,
como, por exemplo, a teoria do balango funcional entre raiz e parte aérea,
assumindo que o total de nitrogénio absorvido pela raiz ¢ sempre uma
porcentagem tal do total de carbono assimilado pela parte aérea (DAVIDSON,
1969).

Nos modelos baseados na relacdo fonte-dreno, assume-se para a
alocagdo de carbono uma dependéncia da capacidade de diferentes drenos em
importar assimilados disponiveis das fontes (LACOINTE, 2000). De acordo
com Grossman e DeJong (1995), tal capacidade é baseada em potenciais de
crescimento geneticamente determinados, taxa respiratoria e forca do dreno. A

forga liquida do dreno pode ser definida como a taxa maxima em que
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determinado 6rgdo consegue acumular matéria seca por unidade de tempo. Essa
forca liquida do dreno pode ser afetada por condi¢des edafocliméticas.

Modelos baseados em conceitos bioquimicos abrem caminho para uma
descricdo mais mecanicista da alocacdo de carbono, permitindo ao modelador
evitar o uso de coeficientes de alocacdo empiricos, regras de balanco funcional
ou relagdes alométricas fixas (GENARD et al., 2008). Esse tipo de modelo
utiliza-se do transporte de assimilados no floema e a alocacdo de biomassa em
determinado dreno é governada em fungdo do gradiente de fotoassimilados
(MINCHIN; THORPE; FARRAR, 1993).

2.3 Modelo Ecofisiolégico 3-PG

O modelo 3-PG foi desenvolvido por Landsberg e Waring (1997), tendo
como base alguns principios fisioldgicos pré-estabelecidos e algumas constantes
gue ajudam a simplificar os célculos. Ele requer pequenos ajustes para obter
dados de crescimento florestal realisticos, podendo facilmente ser parametrizado
para diversos tipos de florestas. Landsberg et al. (2005) classificam-no como um
modelo hibrido, por utilizar relagcdes tanto empiricas como processuais.

Sands e Landsberg (2002) definem o 3-PG como sendo um modelo
baseado em processo a nivel de populacdo, que avalia o crescimento de um
determinado conjunto de plantas de uma mesma espécie, requerendo uma
pequena quantidade de parametros e alguns dados climatico e da vegetacao.

Os dados climaticos de entrada (inputs) requeridos pelo modelo s&o:
radiagdo solar (MJ.m2.dia?), temperaturas minima, méaxima e média (°C),
umidade relativa do ar (%), precipitagio mensal (mm.més™?). Também séo
necessarios, dados referentes ao sitio (latitude e longitude, quantidade méxima e
quantidade minima de &gua disponivel no solo, fertilidade e textura do solo)
(SANDS, 2004), dados referentes a populacdo (data de plantio, nimero de

plantas por hectare, biomassa inicial de folha, raiz e caules) e alguns parametros
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especificos da espécie alvo. O modelo prevé o crescimento da populacdo ao
longo do tempo, 0 uso da agua e a quantidade de agua disponivel no solo. Seus
outputs sdo, producdo primaria liquida, biomassa foliar, caulinar e radicular,
agua disponivel no solo, transpiragdo, area foliar e volume médio de caules o
gue, em suma, sdo estimativas dos fluxos e estoques de carbono na vegetacao
(SANDS; LANDSBER, 2002).

2.3.1 Assimilacao de carbono

A luz é um recurso critico para as plantas, podendo limitar o
crescimento e reproducdo (TAIZ; ZEIGER, 2004). Segundo Larcher (2006), a
radiacdo (energia radiante) possui trés principais efeitos para a planta, sendo: i)
fonte de energia (efeito fotoenergético); ii) estimulo que governa e condiciona o
desenvolvimento; e iii) fator estressante (efeito fotodestrutivo).

A radiacdo solar se propaga através de pequenos pulsos ou feixes
discretos de fotons. A biosfera recebe a radiagdo solar em comprimentos de onda
de 290 nm a 3.000 nm. A radiacdo de comprimentos de ondas mais curtos €
absorvida pelo ozbnio e oxigénio do ar. Os comprimentos de ondas mais longos
sdo absorvidos, dependendo da concentracdo, pelo vapor d’agua e CO; na
atmosfera (XAVIER; KEER, 2004).

De toda a radiagdo proveniente do Sol, em média 50% possui a faixa
espectral de 380-710 nm, que é utilizada no processo de fotossintese das plantas.
A radiacdo usada nesse processo € denominada radiagdo fotossinteticamente
ativa, ou PAR (“Photosynthetic Active Radiation”), frequentemente definida na
faixa de 400-700 nm. Abaixo dessa faixa, estdo os comprimentos curtos de
radiagdo ultravioleta e, acima, o0s comprimentos longos de radiacdo
infravermelha. A radiacdo que chega até a uma superficie horizontal é chamada
de radiacdo global, composta pela radiacdo solar direta e pela radiacdo difusa do
espaco (LARCHER, 2006).
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Para calcular a radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR)
(equagdo 1), pelo povoamento é utilizada a lei de Lambert-Beer, que considera o
indice de area foliar e a radiacdo fotossinteticamente ativa (BORGES, 2009). A
lei de Lambert-Beer leva em consideracdo: a radiacdo fotossinteticamente ativa

(PAR), o coeficiente de extincdo de luz (k) e o indice de area foliar (1AF).

APAR = PAR. (1 — e KIAF)
1)

A APAR ¢é convertida em producdo priméaria bruta (PPB),através da
eficiéncia quéntica do dossel (aCx), limitada por varios fatores ambientais
(STAPE; RYAN; BINKLEY, 2004). A APAR utilizada (aC) (equagdo 2), é
estabelecida por uma série de modificadores adimensionais (f) com valores que
variam de zero (limitacdo total) a 1 (sem limitacdo) (LANDSBERG; WARING,
1997). Esses modificadores refletem o déficit de pressdo de vapor (fopv)
(equagdo 3), agua no solo (fw) (equacdo 4), temperatura (fr) (equacdo 5) e
nutri¢do do solo (fn). Na composicdo do modulador fisiologico (@) (equacéo 6),
0s moduladores fpopv € fw néo atuam de forma aditiva ou multiplicativa, e sim,
considerando a limitacdo mais restritiva (BORGES, 2009). A producédo priméria
liguida (PPL) é normalmente uma fracdo constante (0,45 + 0,05) da PPB
(equacdo 7) (SANDS, 2004).

aC = aCx. @.fr.fy 2

fDPV — e—Kd.DPV (3)

Onde, Kd € a resposta estomatica ao DPV.
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1
fiw =——— @)

il
1+ (C—ee)ne
Onde ro, representa a quantidade de agua no solo (mm) e co € ng Sa0

parametros referentes a textura do solo.

Tmax—Topt

fT _ < Ta — Thin )( Tmax - Ta >T°pt—Tmin (5)

Topt — Thin Tmax - Topt

Onde Ta € Topt representam temperatura atual e temperatura 6tima

respectivamente.

¢ = min{fppy.fw} (6)

PPB = aC.APAR )

2.3.2 Alocagéo de biomassa

A alocacdo de carbono desempenha um papel crucial nos ecossistemas
vegetais quando se refere a ciclagem de carbono, dividindo os produtos da
fotossintese entre respiracdo e producao de biomassa acima ou abaixo do solo
(LITTON; RAICH; RYAN, 2007).

A alocacdo de carbono em plantas é controlada por um grande nimero
de fatores que incluem fotossintese, nimero e localizacdo de drenos, capacidade
de estogue e transporte vascular (GENARD et al., 2008).

Embora haja o conhecimento sobre alguns desses processos como,

fotossintese, translocacdo e crescimento celular, os reguladores de alocacdo a
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nivel de planta ainda sdo pouco compreendidos (LE ROUX et al., 2001;
WARDLAW, 1990).

A alocacdo de carbono para as raizes € muito influenciada pela
disponibilidade de agua e nutrientes no solo. Solos com reduzidos estoques de
agua e nutrientes apresentam uma producdo relativa de biomassa da parte aérea
notadamente inferior, quando comparada aquela de um solo com maior estoque
de &gua e nutrientes, considerando-se mesma espécie e pratica de manejo
(GONCALVES; MELLO, 2000).

Em solos menos férteis, as plantas tendem ampliar o sistema radicular
para aumentar a capacidade de absor¢do de agua e nutrientes (GONCALVES,
1994; GONCALVES; MELLO, 2000; REIS et al., 1985) e, dessa forma, a
relagdo parte aérea/ raiz é reduzida.

A alocacdo da PPL nas raizes é determinada pela disponibilidade de
agua no solo, déficit de pressdo de vapor e fertilidade do solo. A proporcao da
PPL alocada nas raizes aumenta em condicGes onde o status nutricional e a
disponibilidade de agua na planta sdo baixos (LANDSBERG; WARING, 1997;
SANDS, 2004; SANDS; LANDSBERG, 2002). A taxa de alocacdo de biomassa

na raiz é dada pela seguinte equacéo:

anax-anin
anl’n + [(rlRmax - anin)-fN- (P]

Na determinacdo da alocacdo de biomassa do fruto (nFr), a alocacdo da
PPL baseou-se no modulador de déficit de pressdo de vapor (forv), onde quanto
maior o modulador de DPV, menor o DPV e maior a alocacdo para o fruto.
Determinacdo demonstrada por Perez-Sarmiento et al. (2010), que encontrou
para um maior DPV, um menor potencial hidrico no tronco e,

consequentemente, um menor enchimento de fruto (equacgéo 9).
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r]Frmax-rlFrmin
nFrmax - [(T]Frmax - r|Frm1'n)-fDPV]

nFr = 9)

Na definicdo da alocacdo de biomassa para o tronco e galhos utiliza-se a
seguinte formula, onde pFS é a raz&o folha tronco do cafeeiro (equacéo 10).

_ (1= nR—nFr)

S
n 1+ pFS

(10)

A alocacdo de biomassa da folha fica sendo, o total menos todos 0s
outros fatores de alocagdo (equacdo 11).

nNF=1—nR—nFr—msS (11)

As equagdes do balanco de carbono do 3-PG em esséncia sdo descritas

da seguinte maneira (equacdes 12, 13, 14 e 15).

AW, =nF.PPL — outy (12)
AWg =nS.PPL — outg (13)
AWg = nR.PPL — outg (14)
AW, = nFr.PPL (15)

Onde ACFk, ACs, ACr e ACk sdo, respectivamente, balango de carbono
nas folhas, tronco mais galhos, raizes e frutos. Ja outr, outs e outr sdo

respectivamente queda de folhas, galhos e frutos (equacéo 16).
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out, = AWg_1. % (16)

Onde y é o taxa de turnover de determinado 6rgdo vegetativo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Parametrizagdo do Modelo

3.1.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma éarea experimental da Universidade
Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais (21°13’S e 44°57°0, altitude 960 m),
com érea (til de 4216 m2. O cafeeiro avaliado foi plantado em janeiro de 2011,
com espagamento de 4m x 1m. A espécie utilizada foi Coffea arabica L.,
cultivar Mundo Novo. O solo da area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (Figura 1).

O clima de Lavras, segundo a classificacdo climatica de Képpen, é Cwa,
com precipitacdo média anual de 1530 mm e temperatura media anual de
19,6°C.
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Figura 1 - Local de estudo. Fonte: Google Maps (2016)

P

3.1.2 Dados de indice de area foliar, serapilheira e dendrometria

O indice de area foliar foi mensurado do ano de 2014 até o final do
experimento. A coleta de serapilheira foi realizada durante um ano, de marco de
2015 a marco de 2016. Os dados dendrométricos foram coletados apenas no ano
de 2016 (Tabela 1).

O indice de area foliar (IAF) foi mensurado de maneira indireta. As
medidas foram realizadas mensalmente em 30 plantas, partindo de fevereiro de
2014 a marco de 2016. O método utilizado para a mensuracdo do IAF foi o
método desenvolvido por Barbosa et al. (2012), onde se fazem medicgdes a trés
alturas diferentes, uma no inicio, uma no meio e uma no final da copa da planta,
posteriormente, mede-se um ramo em cada altura e a distancia do inicio do ramo
até o primeiro par de folhas. Depois, calcula-se a area com folha e sem folha, seu
volume e esses valores sdo utilizados na equacdo descrita pelo autor para a
determinacdo do IAF.

Coletas mensais de serapilheira foram realizadas, utilizando-se 10

coletores (30 cm por 40 cm) dentro da area estudada. As quantidades totais de
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folhas, galhos, frutos e flores foram separadas e levadas a estufa a 70°C, até a
obtencdo de peso constante, para a determinacdo do peso seco das amostras.

Amostragens destrutivas do cafeeiro foram realizadas para a
determinacdo da biomassa da planta. Foram selecionadas um total de 8
individuos aleatoriamente na area durante a etapa final de maturagéo do fruto a
fim de determinar a alocacdo de biomassa em cada uma das partes da planta
(tronco, galhos, twigs, folhas e frutos).

O periodo para o qual o0 modelo 3-PG foi ajustado iniciou-se a partir da

primeira floragdo, em 2013, até o final do ano de 2015.

Tabela 1 - Epocas de amostragem

Andlises 2014 2015 2016
IAF X X X
Serapilheira X X
Amostragem destrutiva X

3.1.3 Dados climéticos e evapotranspiracao

Os dados climaticos utilizados, no presente trabalho, foram obtidos da
estacdo agrometeoroldgica da Universidade Federal de Lavras. Dos dados
obtidos foram utilizados: precipitacdo (PREC), umidade, temperatura minima

(Tmin), temperatura média (T), temperatura maxima (Tmax) € insolagéo (S).
Para a determinacdo da radiagcdo global incidente, foi utilizado o

seguinte método, que calcula a radiagdo global incidente a partir da seguinte

equagcéo:

S
Qg = Qo-(a+b) (17)
0
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em que, Qg é a radiacdo global diaria (MJ.m?.dia), Qo € a radiacdo global
extraterrestre diaria (MJ.m2.dia?), S é insolacdo (horas) e So é o fotoperiodo
(horas).

Para o célculo da radiacdo solar extraterrestre e do fotoperiodo séo
utilizadas as seguintes equacdes (BELUCIO et al., 2014), respectivamente

(equacbes 18 e 19).

=2 (14033 (2 D )( 8. cosA + 21— sen).send)
Qo = - I ,33 cos 1T365 .| cosé. cosA. senw + 21 360.sen .sen

(18)

So (19)

onde, Jo é a constante solar (1367 W/m?), D é o dia juliano, 6 ¢ a
declinacdo solar em graus, @ € o angulo horario em graus, ¢ A ¢ a latitude

também em graus.

Para calcular a declinacdo solar e o angulo horarios, faz se uso das

seguintes equacdes:

w = arccos. (—tgd. tgA)
(20)

284 + D)

=— . 21
So 23,45 sen( T 365

(21)
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A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), foi definida como a metade
da radiacdo global incidente na superficie (SZEICZ, 1974).

Na determinacdo da evapotranspiracdo potencial, foi utilizado o método

de Hargreaves e Samani (1985). O qual e calculado a partir da seguinte equacéo:

ETy = 0,0023. Q0. (Trnax — Tmin)®®. (T + 17,8)
(22)

em que, Tmin, Tmax € T, S80 respectivamente temperatura minima, maxima e

média.

Para o célculo do armazenamento de &gua disponivel para as plantas,
definiu-se um armazenamento inicial de 100 mm e um méximo armazenamento
de 180 mm. Tal valor se encontra dentro dos valores esperados para latossolos
citado por Albuquerque (2010). No célculo do balango hidrico, foi usada a

equacao simplificada, escrita como:

ARM,,, = ARM, + PREC, — ET,
(23)

Onde ARM ¢é o armazenamento de agua disponivel para as plantas,

PREC é precipitacdo e ET é evapotranspiracdo potencial.
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3.1.4 Avaliacgdo do estoque de carbono

Na tabela 4, estdo presentes todos os dados referentes a todas as
varidveis da planta que foram mensuradas, ajustadas e utilizadas na etapa de

parametrizacdo do modelo.
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Tabela 2 - Pardmetros utilizados na calibracdo do modelo 3-PG.

Parametros Unidades Valores Fonte
Relagéo de particao
Fracdo maxima de PPL para a raiz - 0,7 Ajustado
Fracdo minima de PPL para a raiz - 0,1 Silva (2006)
Fracdo méxima de PPL para a fruto - 0,35 Awati et al. (2013)
Fracdo minima de PPL para a fruto - 0,30 Ajustado
Queda de serapilheira e raiz
Turnover de raizes 1.més? 0,03 Ajustado
Turnover de galhos 1.més? 0,02 Ajustado
Modificador de temperatura (fr)
Temperatura minima para o crescimento °C 15 Ajustado
Temperatura 6tima para o crescimento °C 21 Amaral, g%%%; Amaral
Temperatura maxima para o crescimento °C 40 Stape (2002)
Modificador de agua no solo (fw)
Coef. textura do modificador de agua no solo - 0,5 Landsberg e Waring (1997)
Coef. poténcia do modificador de agua no solo - 5 Landsberg e Waring (1997)
Area foliar especifica cafeeiro maduro m2.kg* 10 Barbosa (2005)
Interceptacdo de luz
Coef. de extincdo de luz absorvida pelo dossel - 0,48 Stape (2002) Ajustado




Tabela 2 - Continuagéo

Producéo e respiragdo

Eficiéncia quéantica do dossel molC.molPAR? 0,06 Borges (2009)
Razédo PPL/PPB - 0,45  Landsberg e Waring (1997)
Condutancia

Coef. estomatico em resposta ao DPV 1.mKPa?! 1,0 Ajustado
Densidade basica

Densidade basica da madeira t.m3 0,6 Pereira et al. (2014)
Biomassa e idade inicial

Idade inicial anos 3 Ajustado
Biomassa inicial de folha t.ha? 3,19 Ajustado
Biomassa inicial de tronco e galhos t.hal 2 Ajustado
Biomassa inicial de raizes t.ha? 1,9 Ajustado

28
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3.1.5 Equacdo alométrica ajustada

A partir dos dados climaticos e de serapilheira foi ajustada uma
regressdo ndo linear, exponencial, que descreve o relacionamento entre queda de
folhas e temperatura minima, uma vez que a equacéo utilizada pelo modelo néo
conseguiu descrever a grande variacdo de queda de serapilheira existente no café
ao longo do ano (Figura 2). A queda de frutos foi desconsiderada, uma vez que
queda durante todo o ano ndo superou 20 kg.ha'mes?, sendo maior apenas
durante o més de junho, época a qual o modelo considera que ja foi realizada a

colheita dos frutos (equagdo 24).

outp = a.elTmin

(24)

Onde a e b sdo pardmetros das equacdes.

Figura 2 - Matéria seca de folha em quilogramas por hectare més obtidos de
marc¢o de 2015 a fevereiro de 2016.
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3.2 Analises estatisticas
3.2.1 Teste de Mann-Whitney

Para comparar os dados observados com o0s estimados de biomassa do
tronco e galhos pelo 3-PG foi utilizado o teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney (MANN; WHITNEY, 1947; WILCOXON, 1945), a fim de avaliar se
ha diferenca estatistica significativa entre esses dois grupos de dados. O nivel de
significancia utilizado foi de 5% (p < 0,05).

3.2.1 Teste de correlacé@o de Pearson

O coeficiente de correlagdo de Pearson, mede o grau da correlacdo (e a
direcdo dessa correlagdo, se positiva ou negativa) entre duas variaveis. Esse
coeficiente varia de -1 a 1 e € maior quanto mais se aproxima de qualquer um

dos extremos, sendo calculado da seguinte maneira:

> (== )
7

Onde, onde xie yi sdo os valores observados em ambas as variaveis.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Correla%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Karl_Pearson
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Parametrizacéo
4.1.1 Dados Climaticos

Na figura 3, é possivel observar a variagdo das temperaturas maxima,
média e minima mensais, ao longo do periodo de estudo e sua comparagdo com
os valores da normal climatol6gica de 1961-1990.

Durante o periodo de estudo, a temperatura média mensal (Tmed)
variou entre 17,2 °C e 24,9 °C, valores superiores em 1,2 °C e 3 °C aos
encontrados na normal climatoldgica, respectivamente. Observa-se também, que
as temperaturas médias dos anos estudados foram sempre superiores as
temperaturas da normal climatoldgica (Tmed NC), sendo em média 1,7 °C
maiores. O més em que houve a maior variacdo de temperatura foi o més de
abril de 2014, onde a temperatura média observada foi 5,3 °C superior a
temperatura da normal climatoldgica para 0 mesmo més. Durante o periodo de
estudo, 5 meses apresentaram temperaturas superiores a 23 °C, valores esses
podem acelerar o desenvolvimento e a queda de frutos, causando a perda de
produtividade (CAMARGO, 1985).

A temperatura maxima mensal (Tmax) variou de 23,5 °C a 31,9 °C, em
comparagdo aos dados da normal (Tméax NC), apenas o valor maximo foi
diferente, sendo 3,8 °C maior. Em média, as temperaturas maximas dos anos
estudados foram 1,6 °C superiores as da normal, tendo sua maior variagdo no
més de outubro de 2015, onde o aumento foi de 4,7 °C. Dos 28 meses avaliados,
4 deles apresentaram temperatura méaxima mensal superior a 30°C, temperatura
que pode reduzir o crescimento das plantas e causar queima de folhas
(DAMATTA; RAMALHO, 2006).

Ja, para a temperatura minima mensal (Tmin), essa comparacdo

apresenta um aumento médio de 2°C para as variagdes maximas e minimas, onde
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os valores da normal (Tmin NC) foram de 10,2 °C e 17,4 °C enquanto que 0S
valores observados no estudo foram de 12,4 °C e 19,2 °C. Os valores minimos
encontrados no estudo foram, em média, 1,6 °C superiores aos da normal
climatoldgica de 1961-1990, tendo sua maxima variacdo no més de julho de

2015, onde a temperatura minima mensal foi 3°C maior.
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Figura 3 - Temperaturas maxima, média e minima mensais encontradas no
periodo de estudo, comparadas com as temperaturas maxima, média e minima
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Assim como nas temperaturas, também houveram grandes variagoes
nas precipitacbes mensais quando comparadas as precipitacbes mensais da
normal climatoldgica de 1961-1990 (Figura 4). Dos 28 meses de precipitacdo
observada, 19 deles apresentaram precipitacfes inferiores as encontradas na
normal climatoldgica, tendo-se, em média uma reducdo de 33 milimetros de
chuva por més, que no total, deu uma redugdo de 925 milimetros de chuva
durante todo o periodo de estudo.

Os meses com maior redugdo das chuvas foram fevereiro de 2014,
janeiro e outubro de 2015, que tiveram uma reducdo de 218, 225 e 118
milimetros de chuva, respectivamente, quando comparados aos dados da normal
climatoldgica de 1961-1990. Além disso, a falta de chuva durante os meses do
verdo pode afetar o crescimento do cafezal durante o periodo quente, periodo em

que normalmente o café cresce e ocorre o enchimento de gréos.
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Figura 4 - Distribuicdo da precipitacdo mensal (PREC) ao longo do periodo de
estudo e precipitacdo mensal da normal climatolégica (PREC NC) de
1961-1990.

350 7 msmPREC —e—PREC NC

Precipitagdo (mm)

Quando comparamos a insola¢do observada com a insolagdo da normal
climatoldgica, nota-se um aumento no ndmero de horas de insolagéo,
provavelmente devido & menor quantidade de chuvas e a maior concentrago das
chuvas em poucos dias, o que acarreta em um céu mais limpo e,
consequentemente, com maior insolagdo (Figura 5). A radiagdo global incidente
na superficie terrestre variou entre 13,6 e 26,2 MJ.m2.dia, valores encontrados

nos meses de maio de 2015 e janeiro de 2014, respectivamente.
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Figura 5 - Insolacéo diaria média (Ins), ao longo do periodo de estudo,
insolacdo diaria média da normal climatoldgica (Ins NC) de
1961-1990 e radiacdo global incidente na superficie terrestre
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Nota-se, na figura 6, que os valores de agua disponiveis sdo sempre
elevados, durante os meses chuvosos e vao decaindo a medida que se chega o
inverno, devido a menor precipitacdo (figura 4). Observa-se também um
decréscimo acentuado a partir de abril de 2014, saindo de 100% de &gua
disponivel e chegando a 8% em outubro de 2014. Sabe-se que, durante o periodo
de floracéo e posterior frutificacdo iniciado de setembro a outubro, o cafeeiro
precisa de umidade facilmente disponivel no solo (MARTINS et al., 2007).
Sendo assim, essa falta de &gua no solo pode acarretar em uma menor
produtividade do cafeeiro na safra de 2015.

Observa-se que a evapotranspiragdo é sempre maior no verdo e menor

no inverno, devido as maiores temperaturas e ao maior periodo de insolagéo. Os
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valores maximos de evapotranspiracdo se encontram nos meses de janeiro e

fevereiro e os valores minimos nos meses de maio e junho.

Figura 6 - Teor de &gua disponivel no solo (%) e evapotranspiragéo potencial
para o periodo de estudo avaliado, setembro de 2013 a dezembro de

2015.
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4.1.2 Fluxo de carbono

Na figura abaixo (Figura 7), encontram-se a producdo priméria bruta
(PPB) e a respiracdo obtidas pelo modelo através da equacéo 7. Observa-se,
neste grafico, que a PPB ¢é altamente influenciada pela quantidade de &gua
disponivel no solo, sendo este, o fator climatico que mais limitou o incremento
de biomassa no cafeeiro.

A méxima PPB, 4,21 MgC.ha*.més*, foi obtida em novembro de 2013,
enquanto que a PPB minima, 0,54 MgC.ha®.més?, foi encontrada em outubro de
2014. Nota-se que entre 0s meses de maio de 2014 a outubro de 2014 houve uma

reducdo de mais de 80% da PPB, devido principalmente, a falta de 4gua no solo.

Figura 7 - Producéo primaria bruta e respiracéo estimada em MgC.hat.més™,
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4.1.3 Avaliacao do estoque de carbono

4.1.3.1 Estoque de carbono na parte aérea

Na tabela 3, encontram-se os dados da amostragem destrutivas das
plantas de café utilizadas na parametrizacdo do modelo. Em média, as plantas
apresentaram um peso seco total de 4,96 kg, onde 1,3 kg, 1,28 kg, 1,26 kg e 1,12
kg pertenciam aos frutos, folhas, galhos e troncos, respectivamente. Os 6rgaos
com maiores coeficientes de variagdo foram o fruto e a folha, 54,8% e 22,2%
respectivamente. Os 6rgdos com menores coeficientes de variacdo foram o

tronco e o galho, 20,6% e 16,7%, respectivamente.

Tabela 3 - Amostragem destrutiva das plantas de café em quilogramas de peso

seco.
Biomassa (kg)

Planta
Tronco Galho Folha Fruto Total
1 0,85 0,83 0,72 1,84 4,23
2 0,97 1,05 1,53 1,20 4,76
3 1,21 1,36 1,36 1,34 5,28
4 1,34 1,18 1,36 1,74 5,60
5 1,13 1,30 1,40 0,42 4,25
6 0,98 1,22 1,35 0,79 4,33
7 1,13 1,48 0,97 2,53 6,11
8 1,40 1,68 1,52 0,56 5,16
Média 1,12 1,26 1,28 1,30 4,96

CV (%) 16,7 20,6 22,2 54,8 13,9
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No gréfico abaixo, observa-se um pequeno crescimento de margo a maio
de 2014 no indice de area foliar (IAF) estimado, que, a partir dessa data comeca
a decrescer até novembro de 2014, onde ha a retomada do crescimento e a
estabilizacdo do IAF até o final do periodo de estudo. No entanto, nos dados
observados ha um incremento subito de IAF nos meses de setembro e outubro de
2014, algo que ndo consegue ser explicado pelo modelo, devido a baixa
disponibilidade hidrica do solo e a consequentemente, menor NPP alocada na
producéo de folha. Levando a crer que existem outros fatores mais relevantes do

que a precipitagdo quando se trata de emissdo e queda de folhas.

Figura 8 - Estimativa de IAF obtida pelo modelo 3-PG comparando com a
biomassa observada no momento do corte.
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Relacionando-se o IAF observado com temperatura minima média,
obtém-se um coeficiente de correlagdo igual 0,7, enquanto o coeficiente de

correlacdo entre precipitacdo e o IAF foi de apenas 0,45, mostrando que
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provavelmente a variagdo do IAF sofre uma maior influéncia da temperatura do
que da precipitacéo.

Barros e Maestri (1972), buscando esclarecer qual fator climatico
causava maior interferéncia no crescimento vegetativo do cafeeiro também
constataram que a temperatura tem uma maior influéncia sobre o crescimento do
que a disponibilidade hidrica. Sylvain (1958), também verificou que a queda da
temperatura minima foi a variavel que melhor apresentou relagdo com o
crescimento vegetativo. Segundo Amaral, Rena e Amaral (2006), as
diminuicBes nas taxas fotossintéticas potenciais sdo provavelmente devidas a
resisténcias bioquimicas nos cloroplastidios provocadas por temperaturas do ar
relativamente baixas.

Baseando-se na correlacdo encontrada a cima e nos resultados obtidos
por esses autores € possivel constatar que o incremento de IAF nos meses de
setembro e outubro de 2014, esta diretamente relacionado a temperatura minima
e nao ¢ influenciado pela baixa disponibilidade de dgua no solo.

Portanto, se faz-se necesséario entender melhor a relagdo crescimento
vegetativo e temperatura minima para se melhorar o ajuste do indice de éarea
foliar.

Além de a temperatura minima influenciar no desenvolvimento das
folhas, ela também interfere na queda das mesmas. Durante o periodo de coleta
de serapilheira, constatou-se que a quantidade de folhas perdidas aumentava a
medida que se diminuia a temperatura minima (Figura 9).

Uma vez que a equacéo utilizada pelo modelo para determinar a queda
de folha é incapaz de acompanhar tamanha variacdo, foi criada uma nova

equacéo para a determinacéo da queda de folhedo, equagéo presente na figura 9.
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Figura 9 - Estimativa de queda de folha por hectare por més obtidas através de
regressdo nao linear, significativa a 1% de probabilidade.
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Na figura 10, apresentam-se os dados estimados de biomassa de tronco e
galhos e o valor observado aos 5 anos de idade. Observa-se que o valor estimado
para 0s 5 anos de idade se encontra muito préximo ao observado e, quando
comparados pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, mostraram-se
estatisticamente iguais a 5% de probabilidade com os valores de P-calculado e
P-tabelado de 0,4 e 0,442, respectivamente.

Os dados de biomassa do tronco e galhos estimados encontrados
apresentaram uma em média 47% do total da parte aérea da planta, valor
préximo ao encontrado por Awati et al. (2013), 46% da biomassa acima do solo
para cafeeiros a pleno sol.

Além disso, os valores de queda de galhos simulados pelo modelo
produziram em média 1,47 Mg.ha* de serapilheira valor préximo ao observado
por Hairiah et al. (2006), de 1,25 Mg.ha* para cafeeiros cultivado a pleno sol.

Figura 10 - Estimativa de massa seca de tronco e galhos obtida pelo modelo 3-
PG comparando com a biomassa observada no momento do corte

—FEstimada B Observada

MF Tronco e Galhos (Mg.ha'')
[ o] [F5] += Ln =) |

0 T T T T T T T T 1
33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Meses




44

Na tabela 4, encontram-se os dados de biomassa de grdos de café
estimadas pelo modelo. Observa-se na tabela, que a producéo de café nas safras
2013-2014 e 2014-2015 foi de 3,98 e 3,13 toneladas por hectare, valores esses,
préximos aos encontrados nas analises destrutivas, de 3,25 toneladas por
hectare. Durante o beneficiamento do café, perde-se cerca de 45% da biomassa
de fruto em coco (FERRAO et al., 2008), utilizando-se essa relacdo, obtém-se
aproximadamente 2,18 e 1,72 toneladas de café beneficiado por hectare, para as
safras 13-14 e 14-15 respectivamente. Atingindo uma produgao 36 e 28 sacas de
café por hectare para as respectivas safras.

Quando comparados os valores encontrados no presente trabalho, 36 e
28 sacas.hal com a produtividade média em sacas por hectare para o Sul de
Minas Gerais, 22 sacas.ha! (CONAB, 2016), observa-se que a producdo obtida
foi 63% e 27% superior a média sul mineira para os anos de 2014 e 2015.

Tabela 4 - Estimativa de massa seca de graos de café obtida pelo modelo 3-PG.

Biomassa de gréos

Safra Mg.ha'l
SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI

13-14 O 052 109 1,71 228 273 313 363 398
14-15 0 017 024 072 118 149 200 255 313
15-16 O 043 074 125 - - - - -
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4.1.3.2 Avaliacao de biomassa de raiz

A biomassa estimada de raiz para o cafeeiro aos 4 e 5 anos de idade foi 6
e 8,2 Mg.ha, o que define uma razéo entre biomassa abaixo do solo e biomassa
acima do solo de 0,44 e 0,43 para as respectivas idades (Figura 11). Valores
préximos ao encontrado por Dossa et al. (2008), de 0,48 para um cafeeiro a
pleno sol.

A proporc¢do de producdo primaria liquida (PPL) alocada para a raiz foi
em média 30%, atingindo um maximo de 57% e um minimo de 24%, ficando
dentro dos valores proposto por Stape et al. (2004), 25% a 80%, e Silva (2006),

10% a 60% da PPL alocado para as raizes de plantas de eucalipto.

Figura 11 - Estimativa de biomassa de raiz obtida pelo modelo 3-PG.
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5. CONCLUSAO

Observou-se para o IAF que as equagdes utilizadas na estimativa de
biomassa de folha do 3-PG ndo conseguiram acompanhar a grande variacao de
IAF que ocorre na cultura do cafeeiro, fazendo-se necessario criar um novo
método de estimativa de alocagéo de biomassa foliar.

Para a queda de folha, a nova equacao ajusta conseguiu representar com
precisdo a queda de folhas ao longo do ano.

Os valores de biomassa tanto de folha, de tronco, de fruto e raiz
corroboram com os valores obtidos em campo e também encontrados por outros
autores, levando a crer que o modelo 3-PG possa ser calibrado e validado para a

cultura do café.
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