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PETEK, MARCOS RAFAEL. EXIGENCIAS CLIMATICAS E ESTIMACAO DE
PARAMETROS GENETICOS PARA O DESENVOLVIMENTO DOS FRUTOS EM
GENOTIPOS DE Coffea arabica. 2007. 70p. Tese de Doutorado em Agronomia —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2007.

RESUMO

Os objetivos desta pesquisa foram estimar parametros genéticos, caracterizar as
exigéncias climaticas para os estadios fenoldgicos, bem como analisar a existéncia
de interacao entre gendtipos e ambientes para as exigéncias climaticas em selecoes
e cultivares de Coffea arabica. O experimento foi desenvolvido no IAPAR, em
Londrina, em condicbes de campo e os tratamentos foram constituidos por
variedades e cultivares de café. Os estadios fenoldgicos das selegcdes e cultivares
foram caracterizados de acordo com numero de dias, graus-dia e balango hidrico.
Foram também estimados parédmetros genéticos e analisadas a influéncia da
temperatura e precipitacdo na duracdo dos estadios. A utilizagdo do conceito de
graus-dia na caracterizagdo dos estadios fenoldgicos para a maturagdo dos frutos
em café arabica foi eficiente, mas ndo pode ser considerada isoladamente de outras
variaveis climaticas, das quais a disponibilidade hidrica é muito importante. Foi
possivel caracterizar de acordo com a exigéncia térmica, as cultivares e selegées em
grupos de maturagdo precoce, médio e tardio. Considerando a variabilidade
genética, o estadio de gréo verde € o maior responsavel pelas diferengas entre os
gendtipos em duragéo do periodo florada — cereja. Deficiéncias hidricas aceleram a
maturacdo dos frutos, através da abreviagdo de todo os estadios fenologicos. A
interagdo entre os genotipos e ambientes nao foi detectada, ou seja, os gendtipos de
café ardbica respondem no mesmo sentido e intensidade as diferencas em
precipitagdo. A utilizacdo de notas para avaliar o periodo florescimento-maturacédo
dos frutos em café arabica é eficiente para avaliar a variabilidade e selecionar para
precocidade de maturacao.

Palavras-chave: Cafeeiro, escalonamento da colheita, demanda climatica, graus-
dia, maturacao dos frutos.



PETEK, MARCOS RAFAEL. CLIMATIC REQUIREMENTS AND PARAMETERS
GENETIC ESTIMATES FOR FRUIT DEVELOPMENT OF Coffea arabica
GENOTYPES. 2007. 70p. Tese de Doutorado em Agronomia — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2007.

ABSTRACT

The aims of this research were to estimate genetic parameters, to determine the
climatic requirements for the phenological stages, and to determine the genotype x
environment interactions for climatic requirements of fruit development in Arabic
coffee genotypes. The experiments were carried out in field conditions at the
Agronomic Institute of Parana (IAPAR), Londrina — PR, with selections and cultivars
of C. arabica. It was evaluated each phenological stadium (pinhead, expansion,
green, sugar cane green and the period flowering — cherry). Each phenological
stadium was characterized according to its duration, total of degree-days and water
balance. The genetic parameters were estimated and the influence of the
temperature and precipitation in time to occur each phenological stadium were
analyzed. The use of degree-days concept for characterization of coffee fruit
maturation was efficient, showing the effective effects of temperature on the flowering
— ripening period, as well as on phenological stadiums. The selections and cultivars
were separated according to its respective thermal demand (degree-day needs) in
early, medium and late maturation. Water deficiency accelerates fruit maturation in all
phenological stadiums. The interaction genotype x environment have not been
detected. The use of scores to evaluate fruits maturation period in arabic coffee was
efficient to evaluate variability and to select for maturation precocity.

Key words: Coffee, sequence harvest, climatic demands, degree-day, fruits
maturation.
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INTRODUCAO

O agronegodcio café gera cerca de US$ 70 bilhdes em vendas no
varejo do mercado mundial e o Brasil € o maior produtor, sendo responsavel por
aproximadamente 30% da producdo. E também o segundo pais que mais consome
a bebida, que é uma das mais consumidas do mundo. Portanto, o café é uma das
principais fontes de divisas comerciais do Brasil no mercado internacional e se
sujeita as modificagbes, sejam boas ou ruins, provocadas pelo processo de
globalizagdo da economia. A globalizagdo implica em necessidade de aumentar
produtividade, diminuir custos e ainda fornecer, continuamente, cafés de qualidade
ao mercado para obter melhores lucros na atividade.

Paralelamente ao desenvolvimento de tecnologias de producéo,
administracdo e comercializagcdo, a busca por sustentabilidade na cafeicultura se
intensificou nos Uultimos anos. A cafeicultura sustentavel procura contemplar
requisitos econdmicos direcionados a rentabilidade minima e continua para fazer
face as necessidades sociais dos cafeicultores e das pessoas envolvidas na cadeia
produtiva, além de ser necessario utilizar tecnologias que respeitem o ambiente.

O desenvolvimento da sustentabilidade da cafeicultura no Brasil
passa pelo aumento da rentabilidade do produtor como forma de garantir sua
permanéncia na atividade. Isso depende, em boa parte, de sistemas de cultivo
estaveis e que utilizem cultivares produtivas com qualidade, adaptadas a cada
condicao edafoclimatica, resistentes a parasitos limitantes e possuidoras de
caracteristicas culturais que reduzam os custos.

Os programas de melhoramento genético de café ja sdo, em sua
esséncia, parceiros da sustentabilidade pois, ttm como objetivo 0 desenvolvimento
de cultivares que aumentam a rentabilidade com aumento de produtividade e
reducéo de custo, bem como, melhoria da qualidade do produto e beneficiando os
itens sociais e ambientais.

A tecnologia disponivel para a cafeicultura brasileira € bastante
desenvolvida, seja para familiar ou em grande escala, pois existe potencial de
produzir mais de 4.800 kg de graos ou 80 sacas de café beneficiada por hectare por
ano. Os programas de melhoramento genético do Brasil disponibilizam muitas

cultivares que tornam a cafeicultura Brasileira bastante competitividade no cenério



mundial. Alguns exemplos de tecnologias desenvolvidas pelo melhoramento
genético brasileiro sdo as cultivares excepcionalmente produtivas, resistentes aos
parasitos e adaptadas para diferentes sistemas de cultivo. Estes sistemas de cultivo
podem ser: adensado ou convencional, manual ou mecanizado, sombreado ou pleno
sol, sequeiro ou irrigado e organico.

As diferengas existentes quanto a maturacao dos frutos, entre as
cultivares disponiveis no mercado possibilitam a indicagdo regional daquelas mais
adaptadas e a locacdo delas na propriedade que sao outros exemplos de
tecnologias desenvolvidas pelo melhoramento genético de café. A obtengcdo de
cafés de melhor qualidade e produzidos com riscos menores para atividade sao
consequéncias do uso dos diferencias quanto a precocidade de maturagdo dos
frutos, evitando danos provocados por geadas e diminuicdo da produtividade por
frutos mal granados e de peneira baixa.

Outro exemplo de tecnologia que visa, principalmente, diminuir
custos e aumentar a quantidade de cafés com qualidade superior é o escalonamento
genético da colheita que consiste em utilizar na propriedade, cultivares com épocas
de maturacdao dos frutos diferenciados para escalonar a colheita e aumentar a
eficiéncia do uso de mao-de-obra, bem como, de capital na colheita e pds-colheita.
Tornam possivel colher maior quantidade de café no ponto ideal de maturacéao e
diminuir o custo com equipamentos de colheita e com infra-estrutura de pds-colheita.

E possivel utilizar estas tecnologias com as cultivares que estdo no
mercado, porém, ndo ha informagdes suficientes do comportamento delas em
grande parte das regides produtoras, com relacao a época de maturacao e existem
indicagdes de que esta caracteristica pode variar bastante de uma regido edafo-
climatica para outra. Portanto, para o uso do escalonamento genético de colheita
com eficiéncia em curto prazo, é preciso caracterizar as necessidades térmicas de
cada cultivar e, consequentemente, uniformizar os critérios de classificagdo e
agrupar aquelas disponiveis para plantio, no Brasil, quanto a precocidade de
maturagao dos frutos.

Para continuar subsidiando os cafeicultores com relagdo ao
escalonamento genético da colheita, bem como, aumentar a eficiéncia, é preciso
desenvolver novas cultivares adaptadas para cada regido produtora de café do
Brasil, com épocas de maturacao variando desde super-precoce (mais precoce que

‘Icatu Precoce IAC 3282’) até super-tardia (mais tardia que cultivares do “Catuai”),



dando énfase a cultivares mais precoces para regides mais frias e/ou de maior
altitude e cultivares com maturacdo mais tardias para regidées mais quentes e/ou de
menor altitude. E preciso também desenvolver novas cultivares resistentes a pragas
e doencas, principalmente a ferrugem, representando todas as classes de época de
maturacdo dos frutos (super-precoce, precoce, semi-precoce, média, semi-tardia,
tardia e super-tardia), principalmente para atender aos anseios do “Modelo IAPAR
de Café Adensado”, que € o foco principal do programa de melhoramento genético
de café arabica do IAPAR.

O uso da tecnologia de escalonamento da colheita, utilizando
cultivares produtivas, adaptadas as condicoes edafo-climaticas regionais e
resistentes a pragas e doencgas, trard grandes beneficios econdémicos, sociais e
ambientais. A cafeicultura é uma das poucas atividades agricolas que pode
proporcionar viabilidade econémica para propriedades em todas as escalas, desde
familiar até fazendas empresas, passando pelo pequeno, médio e grande produtor.

Os beneficios sociais virdo através do aumento da renda do
cafeicultor familiar, pela diminuicdo do custo da colheita/p6s-colheita e pelo aumento
da qualidade do café, visando melhores precos que podem aumentar a qualidade de
vida da familia no campo. Os beneficios econémicos serao visualizados na regiao,
onde ha predominancia de pequenos produtores, como é caracteristico de algumas
regides dos estados produtores que, com o aumento da renda familiar,
proporcionara desenvolvimento econémico regional.

Com relacdo a cafeicultura empresarial, os usos destas tecnologias,
possibilitam a utilizacao mais eficiente de recursos relacionados ao capital na forma
de colhedeiras e do recurso mao-de-obra na colheita, seja manual ou mecanizada.
Proporcionam, também, a diminuicdo de custos em instalagdo e manutengdo da
infra-estrutura de poés-colheita, instalacbes de processamento, secagem e
armazenamento do café. A quantidade de cafés de qualidade na propriedade sera
aumentada, pois colhera maior quantidade de café no ponto ideal, e o empresario
podera conseguir melhores precos, além de aumentar sua competitividade no
mercado internacional. O aumento da rentabilidade da empresa rural resultara em
maiores investimentos, tanto no setor produtivo primario como no industrial, esses
investimentos significam aumento de empregos, proporcionando desenvolvimento

social.



Os objetivos desta pesquisa sao classificar as cultivares de café
arabica por grupo de maturagdo de acordo com as exigéncias térmicas, estabelecer
parametros que auxiliem no desenvolvimento de uma metodologia de classificacao
precisa e de facil execugdo para cultivares e linhagens avangadas, bem como,
comprovar a eficiéncia da metodologia, simplificada e subjetiva, utilizada durante a
selecao de cafeeiros no processo de desenvolvimento de cultivares.



REVISAO DE LITERATURA

A cafeicultura brasileira dispbe de cultivares excepcionalmente
produtivas, dependendo da tecnologia utilizada, que sao resultados de décadas de
pesquisa, iniciada em 1932 no Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e, desde a
década de 70, por outras instituicdes. Dentre estas, as principais sao o Instituto
Agronémico do Parana (IAPAR), a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas
Gerais (EPAMIG), o PROCAFE/MAPA e o Instituto Capixaba de Pesquisa e
Extensao Rural (Incaper), esta ultima, principalmente com C. canephora .

Apesar das dificuldades de realizar melhoramento genético em uma
cultura perene como o café, Carvalho (1965) estimou um progresso de 240% em
produtividade de cultivares de café, obtido pelo IAC, quando comparou as cultivares
do “Mundo Novo” em relacdo a ‘Arabica’ ou ‘Tipica’, a primeira a ser plantada no
Brasil. Levando em consideragdo o grande avango obtido e que as cultivares
brasileiras sdo originadas de uma estreita base genética, a obtencdo de progresso
genético, em produtividade, ficara bastante dificil (FAZUOLI et al., 2002). Avancos
em produtividade, com aumento de rentabilidade para o produtor, poderao vir com o
desenvolvimento de cultivares com outras caracteristicas como, resisténcia a pragas
e doencas, adaptacdo a condicoes edafo-climaticas desfavoraveis e a diferentes
sistemas de cultivo e melhoria da qualidade do produto originarios de outros
germoplasmas como de Icatu, Hibrido de Timor, Hibrido de Kawisari € Aramosa.

A colheita (pré-colheita, colheita propriamente dita e a p6s-colheita),
€ o item mais oneroso no custo de producao de café (VEGRO et al., 2000). Segundo
a Bolsa de Mercadorias & Futuros, publicado no “Estatisticas dos Mercados Fisico e
Futuro de Café” de Abril de 2003, o custo da colheita do café varia de 24 a 30% e
Vegro et al. (2000) obtiveram variagéo de 14,16% a 22,98% apenas para a mao de
obra na colheita, de acordo com a regido e populagéo de plantas/ha e produtividade.

O manejo das cultivares com épocas de maturacado diferentes para
escalonar a colheita contribuem para aumentar a competitividade dos cafeicultores e
tem sido preconizado por varios pesquisadores (SERA e GUERREIRO, 1994;
GARGCON et al., 2001; MATIELO e ALMEIDA, 2001; SERA et al., 2002; PEREIRA et
al., 2002;). Estas cultivares também podem ser usadas para reduzir 0 dano com
geadas e para alcancar seus potenciais de produtividades e qualidade, devido a

regionalizacao e locacao topoclimatica das cultivares na propriedade. As vantagens
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fornecidas pelo uso desta tecnologia se baseiam em aumento da eficiéncia na
utilizacao de méo de obra e mecanizagéo na colheita. Diminuicao do investimento e
manutencao em infra-estrutura de pés-colheita e obter maior quantidade de frutos no
estado “cereja” ou em épocas mais apropriadas proporcionam mais café de
qualidade superior a menor custo. A colheita se estendera por mais tempo com a
tecnologia de escalonamento genético, dependendo da quantidade de cultivares
utilizadas e se pode recomenda cultivares para que a colheita se realize fora da
época critica de frio e de chuva.

Atualmente existem registradas junto ao Ministério da Agricultura

Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (www.agricultura.gov.br/rnc) 103 cultivares de
café, com diversas caracteristicas importantes, que podem ser utilizadas para o
plantio com a tecnologia de escalonamento de colheita, ja que ha cultivares
caracterizadas com diferentes épocas de maturacao dos frutos.

O Instituto Agronémico de Campinas (IAC) possui registradas junto

ao MAPA (www.agricultura.gov.br/rnc) e indicadas para o cultivo, cultivares

classificadas com épocas de maturacao precoce, média a precoce, média € média a
tardia. As cultivares com maturacao precoce sao as sete cultivares do germoplasma
Bourbon Amarelo e as cultivares Bourbon Vermelho |IAC 662, Icatu Precoce IAC
3282 e Tupi IAC 1669-33 (FAZUOLI et al., 2002). Com época de maturacao média a
precoce possuem as seis cultivares do germoplasma Acaia (FAZUOLI et al., 2002).
As treze cultivares do germoplasma Mundo Novo sdo as representantes de
maturacdo média (FAZUOLI et al., 2002). O grupo com maior exemplares de
cultivares do IAC é o de maturacdo média a tardia formado pelas nove cultivares do
“lcatu Vermelho”, trés do “lcati Amarelo”, oito do “Catuai Amarelo”, oito do “Catuai
Vermelho” e Obata IAC 1669-20 (FAZUOLI et al., 2002).

As cultivares de café registradas junto ao MAPA pelo Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR) sdo IAPAR 59, IPR 97, IPR 98, IPR 99, IPR 100,
IPR 101, IPR 102, IPR 103, IPR 104, IPR 105, IPR 106, IPR 107 e IPR 108
(www.agricultura.gov.br/rnc). De acordo com a época de maturagcdo dos frutos,

avaliada em Londrina, Parana, estas cultivares podem ser separadas em maturacao
semiprecoce ou média a precoce (IAPAR 59, IPR 97, IPR 104 e IPR 107),
maturacdo média (IPR 98), semi-tardia ou média a tardia (IPR 99), tardia (IPR 100,
IPR 101, IPR 103 e IPR 106) e super-tardia (IPR 102, IPR 108 e IPR 105) (SERA et
al., 2002).



No Estado de Minas Gerais as duas instituicbes que possuem
cultivares de café registradas junto ao MAPA e indicadas para o plantio sdo a
EPAMIG e PROCAFE/MAPA. As cultivares da EPAMIG sdo Acaia Cerrado MG
1474, Rubi MG 1192, Topazio MG 1190, OEIRAS MG 6851, PARAISO MG H419-1,
Araponga MG1, Catigua MG1, Catigua MG2, Pau Brasil MG1 e Sacramento MG1
(www.agricultura.gov.br/rnc). De acordo com a época de maturacao dos frutos,

avaliada nos locais de selecao, a ‘Acaia Cerrado MG 1474’ é média e as demais sédo
de maturagao intermediaria entre ‘Catuai’ e ‘Mundo Novo’ (PEREIRA et al., 2002). O
MA/PROCAFE possui registradas e indicadas para o plantio 18 cultivares. Matielo e
Almeida (2001) com base em observacdes realizadas em varios ensaios,
principalmente no Sul e Zona da Mata em Minas Gerais, classificaram as cultivares
em muito precoce (Canario), precoce (Catucai Vermelho 19/8, Sabid Precoce (417),
Catucai 785 e Catucai-agu), medianamente precoce (Mundindu e Catucai 24/137
Amarelo), média ( Catucai 24/137, Catucai Amarelo-multilinea Fs, Catucai Vermelho
20/15, Catucai Amarelo 20/15, Catucai Vermelho 36/6 e Sabia 708) e tardia (IBC-
Palma, Acaud, IBC-Palma 1 e Sabia 398).

Portanto, a cafeicultura dispde de grande quantidade de excelentes
cultivares e com épocas de maturagao diferenciadas. Porém estas cultivares foram
classificadas quanto a época de maturacdo dos frutos em condigcdes edafo-
climaticas dos locais onde foram selecionadas e sabe-se que apesar da precocidade
de maturacao dos frutos ser controlada geneticamente (CARVALHO et al., 1991) é
bastante afetada por condigdes edafo-climaticas regionais e microclimaticas
(FAZUOLI, 1994). Portanto, pode haver comportamentos diferentes entre as
cultivares de café, quanto as diferencas edafoclimaticas entre regides de cultivo e
anos diferentes. Como conseqUéncia pode acontecer de os diferenciais em
maturagao dos frutos esperados, ndo se concretizar. Cultivares caracterizadas como
épocas de maturacéo diferentes nos seus locais de origem, podem se tornar iguais
em outros locais devido a interagdo entre genotipos e ambientes.

A interagdo entre as culturas e os fatores ambientais, que séo
representados pelos diversos elementos meteoroldgicos, afeta o crescimento e o
desenvolvimento sob diversas maneiras nos diferentes estadios de uma cultura
(CAMARGO et al., 1986). Nesse contexto, o conhecimento do efeito das variaveis
climaticas na produtividade e nos estadios fenolégicos do cafeeiro tem grande
aplicacao pratica (ORTOLANI et al., 2001).



Segundo Brunini et al. (1976) a temperatura do ar é um dos
elementos mais envolvidos em estudos de relacdo clima-planta. Esses autores
relatam que a temperatura do ar influencia os processos fisiolégicos das plantas,
interferindo em cada subperiodo de seu ciclo. Além disso, as plantas apresentam
uma temperatura minima ou temperatura basal abaixo das quais interrompe as suas
atividades fisiol6gicas, uma faixa ideal de temperatura para o seu desenvolvimento
adequado e uma temperatura maxima efetiva acima da qual a taxa respiratéria
supera a fotossintese, prejudicando seu desenvolvimento.

O sistema de unidades térmicas ou graus-dia é uma importante
ferramenta de caracterizagdo da duragao do ciclo fenoldgico de espécies de plantas
de acordo com as exigéncias térmicas. Reaumur, por volta de 1735, observou que 0
somatério das temperaturas do ar durante o ciclo de varias espécies era
praticamente constante, em diferentes anos, e assumiu que essa constante térmica
expressa a quantidade de energia que uma espécie vegetal necessita para atingir
um certo grau de maturidade, portanto, esta foi a primeira constatacao do sistema de
unidades térmicas ou graus-dia (PEREIRA et al., 2002).

O conceito de graus-dia se baseia no fato de que a taxa de
desenvolvimento de uma espécie vegetal esta relacionada a temperatura do meio
(PEREIRA et al., 2002). A temperatura do ar expressa de maneira simples a energia
contida no meio, portanto, graus-dia é uma avaliacdo simplificada de energia
disponivel para a planta em cada dia e se conceitua como o acumulo diario da
energia que se situa acima da condicdo minima e abaixo da maxima exigida pela
planta (OMETTO, 1981).

A utilizacdo deste conceito de somatéria térmica pressupbe a
existéncia de temperaturas basais (inferiores e superiores), aguém ou além das
quais a planta ndo s desenvolve ou se desenvolve a taxas muito reduzidas
(PEREIRA et al., 2002). Assume-se, na pratica, que entre as temperaturas bases e a
6tima, a relagcdo entre temperatura do ar e desenvolvimento é praticamente linear
(PEREIRA et al., 2002).

Monteith e Elston (1996) relatam que para as espécies C3 de clima
temperado a temperatura base inferior € de 0°C e que para as espécies C4 e C3 de
clima tropical esse valor € de 10°C. Para a cultura do café, trabalhando com a

cultivar Mundo Novo, laffe et al. (2002) determinaram que a temperatura base é



11°C para a regiao de Campinas, SP, proxima aos valores pré-estabelecidos por
Monteith e Elston (1996).

Alguns trabalhos foram realizados com o intuito de determinar as
exigéncias térmicas para completar o ciclo do periodo reprodutivo de algumas
cultivares de café arabica. A cultivar Mundo Novo IAC 379/19 necessita de uma
soma térmica de 2642 graus-dia do florescimento a colheita, segundo laffe et al.
(2001) e, Pezzopane et al. (2005) obtiveram também para a cultivar “Mundo Novo”,
mas nao especificando a linhagem, necessidade térmica de 2761 graus-dia do
florescimento a maturagdo completa. Morais et al. (2005) obtiveram para a cultivar
IAPAR 59, necessidade térmica da florada ao estadio cereja de 2302 graus-dia.

Jaramillo e Guzman (1984) relacionaram o crescimento e o didmetro
dos frutos com o acumulo de unidades térmicas em duas floradas diferentes, na
cultivar Caturra e obtiveram valores diferentes entre elas (2560 e 2445 graus-dia),
indicando a existéncia de algum outro fator influénciando na exigéncia térmica desta
cultivar. Segundo Salazar-Gutiérrez et al. (1994), a taxa de acumulo de matéria
seca, nos frutos da cultivar Colémbia durante o ciclo reprodutivo, quando relacionado
ao acumulo de graus-dia (2836 graus-dia) foi menor do que quando relacionado a
quantidade de luz solar e a evapotranspiragao.

O ciclo fenolégico do cafeeiro € bastante extenso,
conseqglentemente sujeito a significativas diferencas climaticas dentro de uma
mesma florada, portanto, é preciso analisar cada estadio fenoldgico e identificar suas
interagdes com as variaveis climaticas. E completado em dois anos fenolégicos e
segundo Camargo e Camargo (2001) pode ser divido em seis fases distintas. O
primeiro ano fenoldgico, considerado o periodo vegetativo, é formado por uma fase
inicial de vegetacéo e formacao de gemas florais, durante os meses de setembro a
margo, e outra fase de indugdo e maturagéo das gemas florais nos meses de abril a
agosto (CAMARGO e CAMARGO, 2001). O segundo ano fenolégico, chamado de
periodo reprodutivo, é formados pelas fases de florada, chumbinho e expanséo dos
frutos (32 fase), durante os meses de setembro a dezembro, granagao dos frutos (42
fase) entre janeiro e margco, maturagdao dos frutos (52 fase) nos meses de abril a
junho e repouso e senescéncia (62 fase) em julho e agosto (CAMARGO e
CAMARGO, 2001).

O desenvolvimento dos frutos do cafeeiro arabica, ou seja, o periodo

reprodutivo, inicia-se a partir da fertilizacdo, com um periodo de intensa divisdo
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celular, mas os frutos crescem muito pouco em tamanho e volume. Esta fase é
conhecida como chumbinho e dura de 6 a 8 semanas (CANNELL, 1985; SALAZAR-
GUTIERREZ et al., 1994; CAMARGO e CAMARGO, 2001; ARCILA-PULGARIN et
al., 2002).

Apo6s o estadio fenolégico de chumbinho, inicia-se um periodo de
rapido crescimento em volume e peso seco, até a 162 ou 172 semanas depois da
fecundacédo, denominado de expansado dos frutos (CANNELL, 1985; SALAZAR-
GUTIERREZ et al., 1994; ARCILA-PULGARIN et al., 2002). Mesmo com aumento do
peso seco, nesta fase ha um incremento do teor de umidade que na 162 semana
(120 dias) alcangca o méaximo (85%), o que explica o intenso processo de divisdo
celular e a expansao de células dos frutos que tem a capacidade de armazenar agua
(SALAZAR-GUTIERREZ et al., 1994).

A expansao dos frutos € um estadio de muita importancia para a
produtividade dos cafeeiros, pois, é nesta fase que sera definida o tamanho dos
graos ou a peneira (CANNELL, 1985; CAMARGO e CAMARGO, 2001). Os dois
l6culos do fruto, que irdo conter as sementes, aumentam ao tamanho total, e o
endocarpo que envolve os loculos, lignifica, de modo que o volume maximo dos
graos € determinado (CANNELL, 1985). Portanto, considerando a intensa atividade
metabdlica, provocando intensa necessidade de agua, existente neste periodo,
pode-se dizer que frutos que se expande durante o periodo chuvoso se tornam
maiores, com l6culos maiores, subsequtientemente produzem grdos maiores, do que
em épocas secas.

Esta demanda intensa de agua, no periodo de expansao, pode
afetar também a duragcdo deste estadio, inclusive com relagdo a necessidade
térmica, se compararem locais e anos com disponibilidades hidricas diferentes.
Deficiéncias hidricas podem antecipar a finalizagdo da expansao dos frutos pela
interrupcdo dos processos fisioldégicos, divisbes celulares e lignificacdo do
endocarpo, e conseqlentemente, afetar a duragdo do ciclo fenolégico, considerando
o periodo reprodutivo.

Apbs o periodo de expansao dos frutos, na 172 ou 182 semanas
apos o florescimento, inicia-se o periodo de formacédo das sementes propriamente
dita, pois ha a formacdo do endosperma, e dura até as semanas 282 ou 322
(CANNELL, 1985; SALAZAR-GUTIERREZ et al., 1994; ARCILA-PULGARIN et al.,

2002). Uma vez que os graos estdao enchendo os léculos, tornam-se prioridades para
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assimilados e minerais (CANNELL, 1985), formando um forte dreno. Os graos
aumentam rapidamente em peso seco com pequeno aumento em tamanho dos
frutos (CANNELL, 1985; SALAZAR-GUTIERREZ et al., 1994). Este é o estadio de
granacao e a ocorréncia de deficiéncias hidricas e temperaturas muito altas pode
resultar em chochamento dos frutos, provocando perdas em produtividade e
qualidade (CAMARGO e CAMARGO, 2001).

Depois que as sementes ou graos alcangam a maturidade
fisiolégica, aproximadamente 200 dias apés o florescimento (ARCILA-PULGARIN et
al.,, 2002) ou em torno da 322 semana (CANNELL, 1985) depois do florescimento,
inicia-se 0 processo de maturacdo dos frutos, primeiramente, tornando-se verde
amarelo (verde cana) e chegando a maturidade fisiolégica ou estadio cereja,
aproximadamente 240 dias apds o florescimento (SALAZAR-GUTIERREZ et al.,
1994; ARCILA-PULGARIN et al., 2002). laffe et al. (2001) obtiveram para a cultivar
Mundo Novo IAC 379/19, 237 dias em média do florescimento a colheita e
Pezzopane et al. (2005) obtiveram também para a cultivar “Mundo Novo”, porém,
nao especificando a linhagem, 221 dias. Morais et al. (2005) obtiveram para a
cultivar IAPAR 59, 173 dias.

Portanto, o café ardbica apresenta ciclos fenolégicos, com fases de
florescimento e maturacao, ocorrendo em épocas que variam em funcao das regioes
de cultivo. As caracteristicas de clima influenciam a qualidade do café em funcao do
tempo de desenvolvimento dos frutos, ocorréncia de processos fermentativos
prolongados e incidéncia de graos defeituosos (CORTEZ (1997), apud ORTOLANI et
al., 2001).

Em regides altas e mais frias, independente da cultivar a maturagéo
dos frutos é retardada e em regides mais quentes é acelerada (JARAMILLO e
GUZMAN, 1984; FAZUOLI, 1994; ORTOLANI et al., 2001), por isso ndo sio
indicadas cultivares de maturagao tardia a super-tardia em regiées mais frias, pois
acarretard muito atraso na maturagcédo, podendo ocorrer processos fermentativos
além de aumenta o risco com geadas. Cultivares precoces ou até semi-precoces em
regibes mais quentes também nado sado indicadas, pois, acelerarqd bastante a
maturagdo podendo provocar maior incidéncia de grdos defeituosos e frutos mau
granados, entre outros problemas.

Segundo Fazuoli (1994) o sistema de cultivo também afeta a

maturacao dos frutos, que independentemente da cultivar, se cultivada em
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espacamentos mais adensados, os cafeeiros se tornam mais tardios, portanto, para
o sistema de café adensado, além de cultivares resistentes a ferrugem, que é
favorecida nessas condicoes, é preciso desenvolver cultivares do tipo super precoce
e mais cultivares precoces e semiprecoces.

Apesar dos ganhos, que os diferenciais em maturacao dos frutos
entre cultivares podem proporcionar, em curto prazo, com 0 uso da tecnologia de
escalonamento de colheita, agrupando as cultivares desenvolvidas por todos os
programas de melhoramento genético de café do Brasil, poucas informagdes
regionais sdo encontradas sobre o comportamento comparativo preciso das
cultivares disponibilizadas para o plantio, com relagéo a essa caracteristica.

O efeito das condi¢cdes edafo-climaticas na época de maturagdo dos
frutos, pode ser identificado, quando se agrupam informagdes publicadas,
aparentemente discordantes. A cultivar Catuai Vermelho IAC 81, classificada como
de maturagdo média a tardia no Estado de Sao Paulo (FAZUOLI et al., 2002)
recebeu diferentes classificacbes em outras regides. Sera e Guerreiro (1994)
embasados em observacdes e dados experimentais no IAPAR em Londrina, Parana,
classificam todas as cultivares do germoplasma Catuai Vermelho e Catuai Amarelo
como maturagao tardia. Ja em Martins Soares, Minas Gerais, a ‘Catuai Vermelho
IAC 81’ foi classificada como maturacao intermediaria a precoce (GARCON et al.,
2001) e em Venda Nova, Espirito Santo, a mesma cultivar foi classificada como
média (FERRAO et al., 2001).

A cultivar IAPAR 59 é registrada como maturagdo semiprecoce
(entre ‘Icatu Precoce IAC 3282’ e cultivares do “Mundo Novo”) avaliada em Londrina,
Parana, mas em Martins Soares foi classificada como precoce (igual a ‘lcatu
Precoce IAC 3282) (GARCON et al., 2001) e em Venda Nova, Espirito Santo, foi
classificada como maturagdo média (igual a ‘Mundo Novo IAC 376-4’) (FERRAO et
al., 2001). Garcon et al. (2001) que classificaram a ‘IAPAR 59’ como precoce em
Minas Gerais, ressaltam que por ndo ter se adaptado as condi¢gdes da regiao,
apresentava-se com vigor vegetativo baixo, o que pode ter acelerado a maturagéo.
Outra possivel explicagao para o baixo vigor vegetativo nesta cultivar, ndo levantada
pelos autores, € o espagamento utilizado que foi 2,0 m x 1,0 m, ja que esta cultivar €
indicada para plantios mais adensados entre plantas, mostrando como o sistema de

cultivo também pode afetar a época de maturacao dos frutos em cafeeiros.
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Siqueira et al. (1985) demonstraram que uma das cultivares do
“Bourbon Amarelo” e do “Mundo Novo” tiveram aceleragdo na maturacao quando o
ano apresentou maior disponibilidade hidrica, e uma das cultivares do “Catuai
Amarelo” apresentou comportamento diferente, ou seja, retardou ligeiramente a
maturagcdo com o acréscimo da temperatura. Estes autores também concluem que a
disponibilidade hidrica € um fator que influencia decisivamente na maturagédo dos
frutos, podendo acelerar ou retardar o processo, dependendo da fase em que
ocorre.

Portanto, para o uso eficiente do conhecimento de precocidade de
maturacdo dos frutos das cultivares, em todas as regides produtoras de café do
Brasil em curto e médio prazo é necessario que todas as Instituicbes de Pesquisa e
Desenvolvimento de cultivares de café, atuem conjuntamente. Cada regido edafo-
climatica deveria estabelecer o grupo de maturagao regional e recomendacdes sobre
quais as melhores cultivares a serem utilizadas na tecnologia de escalonamento de
colheita e recomendacao regional e topoclimatica. Recomendacbes precisas sobre
as cultivares ja existentes e para as que devem ser lancadas, serao possiveis, apos
o estabelecimento de ensaios de competicdo em locais representativos das
principais regides produtoras de café do Brasil, utilizando cultivares desenvolvidas
em todos os estados representando todos os germoplasmas, como ocorre com
outras culturas como o milho, trigo e soja.

Apesar da grande quantidade de cultivares ja existentes, ha algumas
lacunas que os programas de melhoramento genético de café precisam preencher
para que as tecnologias baseadas em épocas diferentes de colheita figuem cada vez
mais eficientes. O melhoramento genético pode desenvolver cultivares super
precoces (maturagdo dos frutos antes do ‘Icatu Precoce IAC 3282’) e super tardias
(mais tardia que ‘Catuai’e ‘Obata’).

Existe variabilidade entre as espécies de café, suficientes para que
sejam desenvolvidas cultivares com ampla faixa de épocas de maturagcdo. Segundo
Carvalho (1991), o desenvolvimento dos frutos e das sementes leva 210-250 dias
em C. arabica, 300-350 dias em C. canephora, aproximadamente 360 dias em C.
liberica var. dewevrei e 90 dias em C. racemosa.

Guerreiro et al. (1990) demostraram que progénies com genes de C.
racemosa, mesmo apés varios retrocuzamentos com C. arabica, mantinha a

caracteristica de precocidade de maturacao.
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Petek et al. (2005) avaliando progénies F3 derivadas do cruzamento
entre plantas do “Piatd” e do “Catuai” (C. liberica var. dewevrei x C. arabica) x C.
arabica) mostrou a possibilidade de selecionar progénies mais tardias que cultivares
do “Catuai” pois o parental do “Piata” (C. liberica var. dewevrei x C. arabica) é super
tardio, mas por serem derivadas de um cruzamento interespecifico apresentam
grande variabilidade para esta caracteristica pois ha também progénies com época
de maturagédo semelhante a ‘IAPAR 59’ que € de maturacao semiprecoce.

Silvarolla et al. (1997) avaliaram progénies derivadas do “Hibrido de
Timor” e mostraram que na média as progénies do “Catimor” e do “Sarchimor” sdo
mais precoces que linhagens do “Catuai”’, mas também apresentam alguma
variabilidade para esta caracteristica, pois algumas progénies apresentaram plantas
com maturagao desde precoce até tardia.
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3. ARTIGO A: EXIGENCIAS CLIMATICAS PARA O DESENVOLVIMENTO E
MATURACAO DOS FRUTOS DE CULTIVARES DE COFFEA
ARABICA.

3.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar as exigéncias climaticas para os estadios
fenoldgicos de cultivares de C. arabica e indica-las para a utilizagdo na tecnologia de
escalonamento da colheita. Foi realizado na estacdo experimental do Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), em Londrina. Foram avaliados 16 cultivares e
cultivares experimentais em intervalos de 15 a 20 dias, durante o periodo de agosto
de 2004 a agosto 2005 (safra 2004/05) e agosto de 2005 a agosto de 2006 (safra
2005/06), segundo uma escala de estadios fenologicos de desenvolvimento dos
frutos. O nimero médio de dias, a somatdria térmica em graus-dia, a precipitacao
acumulada e a temperatura média da florada até o estadio de maturagdo completa
(cereja), foram, respectivamente 226,2 + 15,3 dias, 2781 + 143,5 graus-dia, 1065 +
149,2 mm e 22,49 + 0,47 °C. Foi possivel caracterizar de acordo com a exigéncia
térmica, as cultivares Icatu Precoce IAC 3282, Mundo Novo IAC 464-12, IAPAR 59,
Rume Sudam IAC1139 e Costa Rica 95 como precoces, as cultivares Catucai 785-
15, Catucaiacu, Villa Sarchi ICAFE, Rubi MG1192 e Ouro Verde IAC H5010-5, como
de maturacao média e as ‘Obata IAC 1669-20’, Sarchimor IAPAR88480-8, Tupi IAC
1669-33, ‘Catuai Vermelho IAC-99’, ‘Catucai Vermelho 4-79’ e ‘Sarchimor E9702 IlI-
1-9’ como tardias. Com base em andlises de regresséo foi possivel determinar e
quantificar a influéncia da disponibilidade hidrica para os estadios fenologicos de
chumbinho, expansdo, verde, verde cana e, conseqlentemente, a duracdo da
florada até o estadio cereja ou maturacao completa. A ocorréncia de deficiéncias
hidricas acelera a maturagéo dos frutos, diminuindo as necessidades térmicas para
a maturagdo dos frutos em café arabica e resultando em grdos menos pesados e

menores.

Palavras-chave: Café, escalonamento da colheita, exigéncia climatica, graus-dia,

desenvolvimento dos frutos.
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CLIMATIC REQUIREMENTS FOR FRUIT DEVELOPMENT AND MATURATION OF
Coffea arabica CULTIVARS.

ABSTRACT

The aims of this research were to determine the thermal requirements in degree-days
for sub-phases of fruit development in arabic cultivars and to indicate those cultivars
and experimental cultivars for sequence harvesting. This research was carried out at
the experimental station of the Agronomic Institute of Parana (IAPAR), in Londrina,
State of Parana, Brazil. Each plant was evaluated at 15 to 20 days intervals from
August 2004 to August 2005 (harvest 2004/05) and from August 2005 to August
2006 (harvest 2005/06), according to a phenological scale of fruit development
stadium. The average number of days, the thermal requirements in degree-days, the
accumulated precipitation and the average temperature to reach the stadium of
complete maturation (cherry) were, respectively, 226.2 + 15.3 days, 2781 + 143.5
degree-day, 1065 + 149.2 mm e 22.49 £ 0.47 °C. It was possible to characterize the
genotypes by their thermal needs as follows: the cultivars Icatu Precoce IAC 3282,
Mundo Novo IAC 464-12, IAPAR 59, Rume Sudam IAC1139 e Costa Rica 95 as
early; the cultivars Catucai 785-15, Catucaiacu, Villa Sarchi ICAFE, Rubi MG1192
and Ouro Verde IAC H5010-5, as intermediate and ‘Obata IAC 1669-20°, Sarchimor
IAPAR88480-8, ‘Tupi IAC 1669-33’, ‘Catuai Vermelho IAC-99’, ‘Catucai Vermelho 4-
79’ e Sarchimor E9702 111-1-9 as late maturation. By using regression analyses it was
possible to determine and quantify the influence of water supply in different
phenological stages. The occurrence of water deficiencies accelerated maturation,
therefore, reduced the thermal necessities for fruit maturation in arabic coffee

resulting in less heavy or smaller grain size.

Key words: Coffee, scalonated harvesting, climatic demands, degree-days, fruit

development.
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3.2. Introducao

Novas tecnologias que visam proporcionar aumento de
rentabilidade, através da diminuicdo de custos e melhorias na produtividade e na
qualidade pelo uso adequado de cultivares sdo sempre valiosas. Tecnologias
simples de serem utilizadas e que n&o implicam em aumento de custos para o
cafeicultor, utilizando cultivares com épocas de maturacdo diferenciadas, sédo a
colheita escalonada e a recomendagéo regional e local de cultivares (SERA e
GUERREIO, 1994; GARGCON et al., 2001; MATIELO e ALMEIDA, 2001; SERA, et al.,
2002; PEREIRA et al., 2002).

As cultivares de café arabica disponiveis no mercado apresentam
diferenciais quanto a maturacéo dos frutos, porém foram classificadas em condi¢oes
edafo-climaticas inerentes aos locais onde foram selecionadas. Sabe-se que apesar
da precocidade de maturacao dos frutos ser controlada geneticamente (CARVALHO,
et al., 1991), essa caracteristica € bastante influenciada pelas condicbes edafo-
climaticas regionais, microclimaticas e sistemas de -cultivo. Comportamentos
diferentes entre as cultivares de café, quanto as diferengcas edafoclimaticas entre
regidbes de cultivo e anos diferentes, pode acontecer. Como consequéncia, 0s
diferenciais esperados em maturagao pode ndo ocorrer.

Dentre os elementos climaticos, a temperatura do ar, que atua na
duracao do ciclo reprodutivo, é considerada o mais relevante (PEZZOPANE et al.,
2003). Portanto, caracterizar as exigéncias térmicas das cultivares de café arabica,
para completar o ciclo fenol6gico, com o uso do conceito de graus-dia, pode ser uma
importante ferramenta na identificacdo de cultivares com diferentes épocas de
maturacgao.

O conceito de graus-dia se baseia no fato de que a taxa de
desenvolvimento de uma espécie vegetal esta relacionada a temperatura do meio
(PEREIRA et al., 2002). A caracterizagdo dos estadios fenoldgicos através da
somatoria térmica, pode proporcionar uma uniformizagdo da classificacdo das
cultivares em grupos de maturacao, ja que existem divergéncias encontradas na
literatura. A cultivar Catuai Vermelho IAC 81, por exemplo, classificada e registrada
como de maturagdo média a tardia no estado de Sao Paulo (FAZUOLI et al., 2002),
recebeu outras classificagdes, como, maturagdo tardia (SERA e GUERREIRO,
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1994), intermediaria a precoce (GARCON et al., 2001) e média (FERRAO et al.,
2001).

O ciclo fenolégico do cafeeiro € bastante extenso,
consequientemente sujeito a significativas diferengas climaticas dentro de uma
mesma florada, portanto, € preciso analisar cada estadio fenoldgico e identificar suas
interacoes com as variaveis climaticas.

Segundo Camargo e Camargo (2001), o ciclo fenolégico do cafeeiro
arabica pode ser divido em seis fases distintas durante dois anos. O primeiro ano
fenoldgico, considerado o periodo vegetativo, € formado por uma fase inicial de
vegetacao e formacao de gemas florais, durante os meses de setembro a margo, e
outra fase de indugdo e maturacao das gemas florais nos meses de abril a agosto. O
periodo reprodutivo, durante o segundo ano fenolégico, inicia-se pelo estadio da
florada. Apos a queda das flores, um periodo de aparente dorméncia, mas com
intensa atividade celular, denominada chumbinho, tem duragdo de 6 a 8 semanas
(CANNELL, 1985; SALAZAR-GUTIERREZ et al., 1994). O estadio de expansao dos
frutos, caracterizado por rapido aumento em volume e peso seco, com alta demanda
hidrica, formara o tamanho da semente e tem duragédo até a 162 ou 172 semanas
apos a florada. Aproximadamente 200 dias apds o florescimento (Arcila-Pulgarin et
al., 2002) ou em torno da 322 semana (CANNELL, 1985), inicia-se o processo de
maturacao dos frutos, primeiramente, tornando-se verde amarelo (verde cana) e
chegando a maturidade fisiolégica ou estadio cereja, em torno de 240 dias depois do
florescimento (SALAZAR-GUTIERREZ et al., 1994; ARCILA-PULGARIN et al,
2002).

Considerando, entdo, os ganhos que o escalonamento de colheita
pode proporcionar para a propriedade cafeeira, os objetivos desta pesquisa foram
caracterizar as exigéncias climaticas para os estadios fenolégicos de cultivares de C.
arabica, classificad-las por grupo de precocidade de maturagédo e indica-las para a
utilizag@o nas tecnologias de escalonamento da colheita e recomendacéo regional e
local topoclimatica de cultivares.

3.3. Material e Métodos

Esta pesquisa foi realizada na Estagdao Experimental de Londrina, do

Instituto Agronémico do Parana, em condicbes de campo, num solo do tipo
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Latossolo Vermelho distroférrico, com temperatura média anual de 20,8°C, altitude
de 585 metros, latitude 2322’ Sul e longitude 51210’ Oeste. Os gendtipos utilizados
estdo descritos na Tabela 1 e estdo instaladas no campo em blocos, contendo de 15
a 30 plantas.

As avaliagbes foram realizadas em intervalos de 15 a 20 dias,
durante o periodo de agosto de 2004 a agosto 2005 (safra 2004/05) e de agosto de
2005 a agosto de 2006 (safra 2005/06), segundo a escala fenoldgica proposta por
Pezzopane et al. (2003), sendo: 0 = gema dormente; 1 = gema entumecida; 2 =
abotoado; 3 = florada; 4 = pds-florada; 5 = chumbinho; 6 = expansao dos frutos; 7 =
verde; 8 = verde cana; 9 = cereja; 10 = passa; 11 = seco. Em cada avaliagao foram
atribuidas 3 notas da escala fenoldgica para cada planta de cada bloco, abrangendo
o estadio fenolégico das 3 principais floradas. O estadio fenolégico considerado para
cada gendtipo, em cada florada, foi a nota com maior repetividade (moda) em cada
avaliacdo. Os dados de temperatura utilizados para os calculos de graus-dia e os

dados de precipitacdo, foram obtidos no SIMEPAR (www.simepar.br). Foram

determinadas as datas de inicio e fim de cada estadio em cada florada e de cada
gendtipo. As variaveis consideradas neste estudo foram:
e numero de dias necessarios para os estadios de chumbinho (D/C),
expansao (D/E), verde (D/V), verde cana (D/VC) e da florada até o
estadio de cereja (D/F-CE);

e somatdria térmica em graus-dia para os estadios de chumbinho
(GD/C), expansao (GD/E), verde (GD/V), verde cana (GD/VC) e da
florada até o estadio de cereja (GD/F-CE);

e temperatura média durante os estadios de chumbinho (T/C), expansao
(T/E), verde (T/V), verde cana (T/VC) e da florada até o estadio de
cereja (T/F-CE);

e precipitacdo acumulada para os estddios de chumbinho (P/C),
expansao (P/E), verde (P/V), verde cana (P/VC) e da florada até o
estadio de cereja (P/F-CE).

O calculo da soma térmica em graus-dia (GD) e o valor diario (Gdi)
foi obtido, conforme citado por Pezzopane et al. (2004), pelas relagdes:
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GDi=Tmed, —Tb onde: Tmed é a temperatura médiado arnodiaie Tb é a

temperatura-base, considerada 10,5° C;
GDA=Zn:GDi onde: GDA é a soma térmica em graus-dia durante um
pa
periodo.

O vigor vegetativo (V) de cada planta do ensaio foi avaliado,
segundo uma escala de 1 a 10, sendo: 1 = planta amarela com abundante seca de
ramos e 10 = planta verde escura com abundante ramificagéao.

O potencial de producéo (P) de cada planta foi avaliado visualmente
em litros de fruto cereja/planta, levando em consideracdo o tamanho dos graos,
namero de frutos/ roseta e quantidade de rosetas frutificadas. A producao em litros
de fruto cereja/planta (litros/planta) foi transformada para produtividade/ha (P) com
base em numero de plantas/ha (pl/ha), segundo a expressao: P = (litros/planta x
pl/ha) / 500 (500 € um valor médio em litros de café da roca equivalente a uma saca
de café beneficiado).

Para comparar as varidveis obtidas entre os gendtipos foram
realizadas analises de variancia das variaveis obtidas e testes de médias de Scott e
Knott, em que cada florada foi considerada como uma repeticdo. Foram
consideradas 3 floradas da safra 2004/2005 e duas de 2005/2006. A 3° florada da
safra 2005/2006 nao foi considerada, pois foi bastante pequena e a ocorréncia de
outras floradas um pouco depois (dezembro de 2005 e janeiro de 2006)
impossibilitaram sua distingdo. As datas das floradas foram: 26/09/2004, 21/10/2004,
24/11/2004, 04/09/2005 e 25/09/2005. Para as caracteristicas vigor vegetativo e
produtividade foram analisadas através da andlise de variancia considerando cada
ano como uma repeticao.

Foram realizadas analises de regressao simples considerando cada
florada de cada cultivar como uma repeticao. As variaveis graus-dia em cada estadio
e do periodo da florada até o cereja foram consideradas como dependentes e a
variavel precipitacdo acumulada nos mesmos periodos foram consideradas variaveis
explicativas.

Todas as analises estatisticas foram realizadas através do programa
estatistico Genes (CRUZ, 2001; CRUZ, 2006).
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3.4. Resultados e Discussao

As cultivares utilizadas neste estudo forma boa representatividade
do material genético comercial, na cafeicultura Brasileira, bem como, dos paises
produtores de café da América Central. Apresentaram numero de dias médio (D/F-
CE * DP (desvio padrao)), somatoria térmica em graus-dia (GD/F-CEx DP (desvio
padrdo)), precipitacdo acumulada (P/F-CE + DP (desvio padrédo)) e temperatura
média em °C (T/F-CE * DP (desvio padrao)), da florada até o estadio de maturacao
completa (cereja), respectivamente 226,2 + 15,3 dias, 2781 + 143,5 graus-dia, 1065
+149,2 mm e 22,49 + 0,47 °C (Tabela 1). O numero de dias médio obtido em uma
variagdo de 205,0 a 243,6 esta de acordo com o estabelecido por Carvalho et al.
(1991) para a espécie C. arabica, numero de dias da florada a maturagéo dos frutos
variando de 210 a 250, o que forneceria uma média de 230. A produtividade média
das cultiares foi de 25,99 sc/ha e o vigor vegetativo médio foi de 7,56, sem a
diferenga significativa entre eles, pela analise de variancia, portanto, essas duas
variaveis nao influenciaram na duracdo do periodo fenolégico da florada &
maturacgao.

A cultivar mais precoce foi a ‘Icatu Precoce IAC 3282’ com 205 dias
e soma térmica de 2587 graus-dia da florada até o estadio de cereja. Porém, nao foi
detectada diferenca significativa entre esta cultivar e ‘Mundo Novo IAC 464-12’,
‘IAPAR 59’, ‘Rume Sudam IAC1139’ e ‘Costa Rica 95’ para graus-dia (Tabela 1).

Aguiar et al. (2004) indicaram varias linhagens de “Mundo Novo”
como maturagdo média, porém, ndo avaliaram a ‘Mundo Novo IAC 464-12’ que pode
ser um pouco mais precoce. laffe, et al. (2001) obtiveram para a cultivar Mundo
Novo IAC 379/19, 237 dias em média do florescimento a colheita, gerando uma
soma térmica de 2642 graus-dia. Pezzopane et al. (2005) obtiveram também para
uma das cultivares do “Mundo Novo”, ndo especificando a linhagem, 221 dias e
2761 graus-dia do florescimento a maturagdo. Nesta pesquisa foi obtido para a
‘Mundo Novo IAC 464-12’, 207,4 dias do florescimento ao estadio de cereja, com
soma térmica de 2622 graus-dia, indicando que esta é uma cultivar do “Mundo Novo”
de maturagdo mais precoce que as outras do mesmo germoplasma, nas condigbes
do local do experimento.

Morais et al. (2005) obtiveram para a cultivar IAPAR 59, 173 dias e

2302 graus-dia, diferente dos resultados obtidos nesta pesquisa com a mesma
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cultivar, que foi 210,6 dias e 2650 graus-dia, possivelmente relacionados a outros
fatores meteorologicos e de cultivo. Os autores discutiram no trabalho que a
maturagao foi acelerada devido a deficiéncia hidrica, excesso de temperatura e
ocorréncia de cercosporiose, esta ultima, indicativo de cafeeiros mal nutridos e, por
isso de menor vigor vegetativo, indicando que estas varidveis, quando nao
homogéneas, podem levar a classificacbes errbneas de cultivares, com relacéo a
maturacado dos frutos em café arabica.

A soma térmica em graus-dia para a cultivar Obata IAC 1669-20, a
mais tardia, foi 2935 em 243,6 dias, o que significa uma necessidade térmica de
428,1 graus-dia maior para alcangar o estadio cereja, comparando com a ‘lcatu
Precoce IAC 3282’. As cultivares Sarchimor IAPAR88480-8, ‘Tupi IAC 1669-33’,
‘Catuai Vermelho IAC-99’, ‘Catucai vermelho 4-79 4-79’ e a cultivar experimental
E9702 11l-1-9 (“Sarchimor”) ndo diferiram estatisticamente da ‘Obata IAC 1669-20’,
portanto, formam o grupo das cultivares mais tardias, variando de 2845 a 2935
graus-dia (Tabela 1). Estes resultados discordam de Aguiar et al. (2004) que

indicaram a ‘“Tupi IAC 1669-33’ como precoce, igual a ‘Icatu Precoce IAC 3282’

Tabela 1. Comparacdo entre médias para numero de dias (D/F-CE), graus-dia
(GD/F-CE), precipitacdo (P/F-CE) e temperatura (T/F-CE) da florada ao estadio de
cereja de 16 cultivares de café arabica, em Londrina, PR.

Cultivares D/F-CE’ GD/F-CE’ P/F-CE T/F-CE'
Icatu Precoce IAC 3282 205,0 a 2587 a 1005 a 23,18 a
Mundo Novo IAC464-12 207,4 a 2622 a 994 a 23,21 a
IAPAR 59 210,6 a 2650 a 1014 a 22,99 a
Rume Sudam IAC1139 216,6 a 2707 a 1054 b 22,77 b
Costa Rica 95 T-8667 216,6 a 2707 a 1054 b 22,72 b
Catucai 785-15 223,6 b 2762 b 1056 b 22,55 ¢
Catucaiagu . 2270 b 2779 b 1061 b 2263 b
Villa Sarchi ICAFE 2276 b 2787 b 1049 b 2217 ¢
Rubi MG1192 2276 b 2794 b 1078 b 22,19 ¢
Ouro Verde IAC H5010-5 229,0 b 2804 b 1065 b 22,35 ¢
SarchimorlAPAR88480-8 232,8 b 2845 c 1101 b 22,16 ¢
Tupi IAC 1669-33 2342 b 2859 ¢ 1104 b 22,10 ¢
Catuai Vermelho IAC—-99 2376 b 2874 ¢ 1080 b 2231 ¢
Catucai Vermelho 4-79 239,8 b 2886 c 1082 b 22,22 ¢
Sarchimor E9702 111-1-9 239,8 b 2893 c 1082 b 22,32 ¢
Obata IAC 1669-20 243,6 b 2935 ¢ 1151 b 22,08 ¢
Média + DP? 226,2+ 15,3 2781 £143,5 1064 + 149,2 22,49 £ 0,47
Maximo 276,0 3146,3 1319,1 23,58
Minimo 182,0 23481 643,6 20,64
CVe(%) 4,99 3,39 4,99 1,66
' médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo método de Scott e Knott a 5 % de probabilidade. » ZF/
meédia= " [

(Fi=média das cultivares na florada i; f=ntimero de floradas) % DP = desvio padréo.
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Os dados apresentados na Tabela 1 demonstram a possibilidade de
separar um grupo intermediario de necessidade térmica do florescimento a cereja.
As cultivares Catucai 785-15, Catucaiacu, Villa Sarchi ICAFE, Rubi MG1192 e Ouro
Verde IAC H5010-5 apresentaram necessidade térmica em graus-dia variando de
2762 a 2804, formadoras, portanto, do grupo de maturacao média (Tabela 1).

O numero de dias da florada ao estadio de cereja (D-F-CE) separou
as mesmas cultivares formadoras do grupo precoce do que quando utilizado o
conceito de graus-dia. Porém, aquelas cultivares separados, de acordo com a
necessidade térmica, em médio e tardio, foram classificados no mesmo grupo de
maturacdo de acordo com o numero de dias (Tabela 1), indicando a eficiéncia do
conceito de graus-dia em caracterizar a maturagéo de cultivares de café.

Com relacédo a precipitacdo acumulada e a temperatura média do
florescimento a cereja, as cultivares Icatu Precoce IAC 3282, Mundo Novo IAC 464-
12, IAPAR 59 apresentaram valores significativamente superiores das demais e nao
diferentes entre si (Tabela 1). Isto deve ter ocorrido devido a essas cultivares serem
as mais precoces e, consequentemente, acumularam menos precipitacdo, devido ao
namero de dias inferior. J4, com relagdo as temperaturas menores, a chegada ao

estadio cereja, antes dos meses mais frios pode ser a explicagao.

Tabela 2. Resumos das anadlises de regressdao e estimativas de intercepto,
inclinagdo da reta e coeficiente de determinacdo (R entre graus-dia (GD) como
variavel dependente e a precipitacdo acumulada (P) como variavel independente,
durante os estadios de chumbinho (C), expanséo (E), verdes (V), verde cana (VC) e
da florada até o estadio de cereja (F-CE).

Desvio Regressao Estimativas
G.L. Q.M. G.L. Q.M. Interc. Inclin. R? (%)
F-CE 863693,53 1745455 ** 1997,17 0,7362 38,81
C 11758,86 7118730,96 ** -138,82 2,2385 88,59
E 78  38872,71 1 4351978,44 ** 434,76 1,3870 58,94
Vv 33350,51 3181916,51 ** 501,88 1,4034 55,02
VC 5821,06 164306,45 ** 159,34 0,9501 26,57

** Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.

Os Desvios Padrées (DP) estimados e os valores maximos e
minimos para graus-dia da florada até o estadio de cereja indicam a existéncia de
variacdo entre as floradas, mesmo depois de considerar o efeito da temperatura,
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através do conceito de graus-dia (GD/F-CE), indicando que existe outra fonte de
variacao, além da temperatura que esta influenciando na duragao do ciclo fenol6gico
das cultivares. Devemos, entdo, nos atentar ao fato de que o conceito de graus-dia
leva em conta somente o fator térmico, ndo considerando o efeito de outras variaveis
ambientais sobre o crescimento vegetal (PEREIRA et al., 2002).

A variacdo existente entre floradas, representada pelos Desvios
Padroes (Tabela 1), para graus-dia e precipitacdo acumulada da florada até a
maturacao completa (estadio cereja), fornece a possibilidade de analisar a influéncia
das variaveis climaticas na duragéo deste periodo.

A andlise da regressdo entre a somatéria térmica em graus-dia
(GD/F-CE) e precipitacao acumulada (P/F-CE), no periodo da florada até o estadio
de cereja, apresentou significancia (P<0,01) pelo teste F (Tabela 2). A estimativa da
inclinacdo da regressao foi 0,7362 e o coeficiente de determinacao foi 38,81%
(Tabela 2), ou seja, a variagao existente em precipitagdo acumulada, explica 38,81%
da variacdo existente em graus-dia. O sinal positivo da inclinacdo indica que a
diminuigdo da precipitagdo acumulada, ou, a ocorréncia de deficiéncia hidrica
diminui a necessidade térmica em graus-dia da florada ao estadio cereja, ou seja,
acelera a maturagdo dos frutos. A estimativa do intercepto, que foi 1997,2,
juntamente com a estimativa de inclinacdo da regressdo (Tabela 2), significa uma
necessidade de 73,62 graus-dia menor a cada 100 mm a menos de precipitagdo. E
uma relagao linear, dentro dos valores maximos (1319,1 mm) e minimos (643,6 mm)
obtidos neste estudo, podendo existir respostas diferenciadas com precipitacées
acumuladas além destes limites.

Portanto, dentre os elementos climaticos, a temperatura do ar, que atua
na duracao do ciclo reprodutivo, € considerada o mais relevante (PEZZOPANE et al.,
2003), influenciando nos processos fisioldgicos das plantas, interferindo em cada
subperiodo de seu ciclo (BRUNINI et al. 1976). Porém, ndo se deve considerar o
conceito de graus-dia isoladamente, é preciso analisa-lo em conjunto com a
disponibilidade hidrica. Segundo Siqueira et al., (1985) a deficiéncia hidrica € a outra
variavel climatica que pode influenciar decisivamente na duracdo dos estadios
fenolbgicos do café.

Segundo Jaramillo e Guzman (1984) outro fator, além da temperatura,
influéncia no crescimento e o didmetro dos frutos da cultivar Caturra, pois obtiveram

somatérias térmicas diferentes entre floradas diferentes. Salazar-Gutiérrez et al.
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(1994), relacionaram o acumulo de graus-dia, a quantidade de luz solar e a
evapotranspiragdo com a taxa de acumulo de matéria seca, nos frutos da cultivar
Colébmbia e indicaram a somatéria térmica como a variavel que menos influenciou,
durante o ciclo reprodutivo, provavelmente porqué a deficiéncia hidrica na Colémbia
é dificil de ocorrer.

A quantificagdo da influéncia da temperatura do ar e da disponibilidade
hidrica, na maturacao dos frutos é de extrema importancia para o entendimento das
relacbes clima-planta, bem como, a indicagcdo regional precisa de -cultivares,
baseada em precocidade de maturagéo dos frutos. A caracterizacao de cultivares de
café em graus-dia, considerando sempre a disponibilidade hidrica no periodo,
podera proporcionar uma uniformizacao das classificacées quanto a maturagado dos
frutos em café ardbica e evitaria classificagbes divergentes, como a que ocorre com
a cultivar Catuai Vermelho IAC 81, que recebeu diferentes classificacbes em
diferentes regides (SERA e GUERREIRO, 1994; GARCON et al., 2001; FERRAO et
al., 2001; FAZUOLI et al., 2002;).

O desenvolvimento fenolégico do cafeeiro, da florada até a
maturacao plena (estadio cereja) é formado por quatro estadios fenolédgicos, a saber:
chumbinho, expansao dos frutos, verde e verde cana (CAMARGO e CAMARGO
2001; PEZZOPANE et al., 2003). E importante analisar em cada estadio quais as
influéncias das variaveis climaticas e quais estadios sao responsaveis pelos
diferenciais em maturacao entre as cultivares apresentados na Tabela 1.

O conhecimento dos estadios fenolégicos do cafeeiro e suas
interagcdes com variaveis climaticas, € de fundamental para organizar as praticas de
manejo como a aplicagdo fertilizantes, controle de pragas, doencas e planta
daninhas, bem como o uso eficiente da tecnologia de escalonamento da colheita
(ARCILA-PULGARIN et al., 2002).

Foram obtidos para o estadio de chumbinho das cultivares
caracterizados, numero de dias médio de 68,97+ 27,5, o que significou uma soma
térmica de 828,3 + 346,8 graus-dia, com uma precipitacdo acumulada de 432,1 +
146,0 mm (Tabela 4) e temperatura média no periodo de 22,27 + 0,99. As cultivares
Icatu Precoce IAC 3282, Mundo Novo IAC 464-12, IAPAR 59 e Catucai 785-15
apresentaram exigéncia térmica e numero de dias, significativamente inferiores das
demais, com relacao ao estadio de chumbinho (Tabela 3). Estas cultivares, menos a

‘Catucai 785-15’, foram as que apresentaram menores exigéncias térmicas para
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alcancar o estadio de cereja, ou seja, foram as mais precoces. Isto demonstra,
juntamente com o coeficiente de correlacdo significativo e positivo entre a
necessidade térmica para o estadio de chumbinho (GD/C) e do periodo da florada
ao estadio cereja (GD/F-CE) (Tabela 7), a influéncia deste estadio fenoldgico na

duracgao do ciclo fenoldgico reprodutivo ou do periodo florada-cereja.

Tabela 3. Comparagao entre médias para numero de dias (D/C), graus-dia (GD/C),
precipitagdo (P/C) e temperatura (T/C) durante o estaddio de chumbinho em 16

cultivares de café arabica.

Cultivares D/C' GD/C' P/C' T/C'
Icatu Precoce IAC 3282 63,6 a 759,1 a 390,8 a 22,24 a
Mundo Novo IAC464-12 62,0 a 737,2 a 386,6 a 22,20 a
IAPAR 59 63,6 a 759,1 a 390,8 a 22,24 a
Rume Sudam IAC1139 69,2 b 8299 b 438,9 b 22,25 a
Costa Rica 95 T-8667 69,2 b 829,9 b 438,9 b 22,25 a
Catucai 785-15 65,4 a 778,9 a 4193 b 22,18 a
Catucaiagu ] 69,2 b 8299 b 438,9 b 22,25 a
Villa Sarchi ICAFE 718 b 869,3 b 439,7 b 22,31 a
Rubi MG1192 72,0 b 861,4 b 4545 b 22,27 a
Ouro Verde IAC H5010-5 69,2 b 829,9 b 438,9 b 22,25 a
SarchimorlAPAR88480-8 718 b 869,3 b 439,7 b 2231 a
Tupi IAC 1669-33 71,8 b 869,3 b 439,7 b 22,31 a
Catuai Vermelho IAC—-99 718 b 869,3 b 439,7 b 22,31 a
Catucai Vermelho 4-79 69,2 b 829,9 b 438,9 b 22,25 a
Sarchimor E9702 111-1-9 69,2 b 829,9 b 438,9 b 22,25 a
Obata IAC 1669-20 746 b 900,7 b 478,7 b 2241 a
Média + DP? 68,97 £ 27,5 828,3 + 346,8 432,1 £ 146,0 22,27 £ 0,99
Maximo 121,0 1523,2 626,4 23,26
Minimo 35,0 414,2 215,6 21,11
CVe(%) 8,12 8,94 8,02 0,46
' médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo método de Scott e Knott a 5 % de probabilidade. » iﬁ/
média= = f

(Fi=média das cultivares na florada i; f=niimero de floradas) 2 DP = desvio padrio.

Os Desvios Padrées (DP) estimados e os valores maximos e
minimos para graus-dia e precipitacdo acumulada durante o estadio de chumbinho
(Tabela 3), demonstram a existéncia de alta variabilidade para estas duas variaveis
entre as floradas. A partir desta variabilidade existente foram realizadas as analises
de regressao entre a soma térmica em graus-dia (GD/C) e a precipitagdo (P/C)
acumulada durante o periodo (Tabela 2). As andlises de desvios das regressoes
apresentaram significancia (P<0,01) (Tabela 2), demonstrando existir alta influéncia
da disponibilidade hidrica para completar o estadio de chumbinho. As estimativas da
inclinacdo da regressdo, intercepto e coeficientes de determinacdo foram,
respectivamente, 2,24, -138,82 e 88,59% (Tabela 2). As inclinagdes com sinais



27

positivos indicam que a diminuicdo da precipitacdo acumulada, ou a ocorréncia de
deficiéncia hidrica diminui a necessidade térmica em graus-dia para completar o
estadio de chumbinho, ou seja, inicia mais rapidamente o estadio de expansao. As
estimativas do intercepto e da inclinacdo da reta da regressao estimam que a cada
100 mm a mais de precipitagdo, ocorre um acréscimo de necessidade de soma
térmica de 224 graus-dia. O coeficiente de determinacdo indica que 88 % da
variagdo existente entre as floradas, com relagdo a graus-dia, sédo explicadas pela
variacao em disponibilidade hidrica.

Durante o estadio de chumbinho acontece o inicio da formagéo de
importantes tecidos, apds a fecundacdo, como o crescimento do perisperma, 0s
integumentos e o inicio da formagdo do embrido, que ird se desenvolver em
endosperma, bem como, paredes celulares do futuro pericarpo (DE-CASTRO e
MARRACCINI, 2006). Portanto, uma aceleragdo acentuada durante este estadio,
devido a ocorréncia de deficiéncia hidrica, pode afetar a formacdo correta das
sementes, com consequéncias em produtividade e problemas de germinacgao.

O segundo estadio fenolégico apdés a florada é a expansao dos
frutos e ndo foi possivel detectar diferencas significativas entre as cultivares para
namero de dias, graus-dia, precipitacdo acumulada e temperatura média no periodo
(Tabela 4). O numero de dias médio para completar o estadio de expanséao foi de
67,2 + 25,3, proporcionando uma soma térmica de 890,6 + 332,3 graus-dia, uma
precipitagdo acumulada de 328,65 = 173,6 mm e temperatura média de 24,00 + 0,60
(Tabela 4). Mesmo nao sendo detectada, diferenca significativa entre as cultivares
para a duracdo do estadio de expansao, obteve-se coeficiente de correlacdo
fenotipica significativo entre a soma térmica para este estadio (GD/E) e para
completar a maturagao plena (GD/F-CE) (Tabela 7), portanto, o estadio de expansao
dos frutos influencia na duragao do periodo florada-cereja.

Analisando os altos valores de desvios padrdes e os valores
maximos e minimos, identifica-se a existéncia de alta variabilidade para estas
variaveis entre as floradas consideradas (Tabela 4). Com a utilizagdo do conceito de
graus-dia, pressupde-se que o numero de dias é corrigido de acordo com as
variagcoes da temperatura e realizando-se a andlise de regresséo entre graus-dia e
precipitagdo, referente ao estadio de expansdo, estara sendo considerado as
principais variaveis climaticas envolvidas na duracdo de estadios fenolégicos de

plantas, a temperatura do ar e a disponibilidade hidrica. Foi obtida significancia
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(P=<0,01) para a andlise de regressao entre os graus-dia (GD/E) e a precipitacao
acumulada (P/E) (Tabela 2), portanto a disponibilidade hidrica tem grande influéncia
na duracado deste estadio. As estimativas do intercepto e da inclinacao da reta da
regressao foram, respectivamente, 434,8 e 1,39 (Tabela 2), ou seja, cada 100 mm a
menos de precipitagdo ocorrem aceleragao da duragédo desta fase em 139 graus-dia

em média.

Tabela 4. Comparacao entre medias para numero de dias (D/E), graus-dia (GD/E),
precipitacdo (P/E) e temperatura (T/E) durante o estadio de expansdo em 16
cultivares de café arabica.

Cultivares D/E GD/E' P/E ' T/E'
Icatu Precoce IAC 3282 64,6 a 852,9 a 305,8 a 23,90 a
Mundo Novo IAC464-12 63,2 a 838,8 a 271,7 a 24,03 a
IAPAR 59 64,6 a 852,9 a 305,8 a 23,89 a
Rume Sudam IAC1139 64,4 a 860,1 a 302,0 a 24,25 a
Costa Rica 95 T-8667 67,4 a 896,1 a 338,0 a 24,06 a
Catucai 785-15 68,2 a 911,1 a 321,6 a 24,18 a
Catucaiagu ] 64,8 a 856,8 a 337,1 a 23,97 a
Villa Sarchi ICAFE 69,0 a 913,3 a 3249 a 23,79 a
Rubi MG1192 74,4 a 977,9 a 367,4 a 23,87 a
QOuro Verde IAC H5010-5 61,8 a 820,8 a 301,2 a 24,16 a
SarchimorlAPAR88480-8 64,6 a 850,4 a 342,8 a 23,90 a
Tupi IAC 1669-33 64,8 a 856,8 a 337,1 a 23,95 a
Catuai Vermelho IAC—-99 74,8 a 9941 a 361,7 a 24,02 a
Catucai Vermelho 4-79 74,2 a 987,9 a 343,7 a 23,99 a
Sarchimor E9702 111-1-9 67,2 a 889,7 a 353,9 a 24,08 a
Obata IAC 1669-20 67,2 a 889,7 a 343,7 a 24,00 a
Média + DP? 67,2 + 25,3 890,6 +332,3 328,6 £+ 173,6 24,00 £ 0,60
Maximo 118,0 1567,7 627,8 24,97
Minimo 34,0 462,4 78,5 23,10
CVe(%) 14,03 14,22 20,95 1,01
f
" médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo método de Scott e Knott a 5 % de probabilidade. me,dm_;F'/

(Fi=média das cultivares na florada i; f=niimero de floradas) 2 DP = desvio padrio.

Durante o estadio de expansao dos frutos ocorre intensa atividade
metabdlica, onde o fruto apresenta rapido aumento em volume e matéria seca e é o
periodo que definird o tamanho dos graos ou das sementes, pois, ocorrera a
lignificagcdo do endocarpo definindo o volume maximo que a semente ou gréo podera
alcancar (CANNELL, 1985; CAMARGO e CAMARGO, 2001). Portanto, como os
cafés sofrem grande influéncia da precipitacdo neste periodo e a ocorréncia de
deficiéncias hidricas pode resultar na ocorréncia de cafés com peso e tamanho dos
graos menores, com consequiéncias em qualidade e produtividade (CAMARGO e
CAMARGO, 2001).



29

O estadio de verde apresentou variabilidade com a obtencdo de
diferenca significativa entre as cultivares (Tabela 5). O nimero de dias médio para
este estadio foi 67,1 £ 18,79, o que gerou uma somatoria térmica de 842,9 + 279,43
graus-dia, uma precipitacdo acumulada no periodo de 243,0 = 154,13 mm e 22,99 +
1,35 de temperatura. Foi possivel separar as cultivares em dois grupos, de acordo
com as necessidades térmicas para completar este estadio (Tabela 5). Esta fase é
de grande relevancia para a produtividade dos cafeeiros, pois, a granagao dos frutos
ou a formacao dos endospermas torna-se um forte dreno para assimilados e
nutrientes (CANNELL, 1985; SALAZAR-GUTIERREZ et al., 1994; ARCILA-
PULGARIN et al., 2002). O conhecimento das diferencas entre as cultivares, para
completar a granagéo dos frutos, pode auxiliar na realizagdo de tratos culturais em
periodos corretos, principalmente adubacgéo, bastante exigida neste periodo.

Tabela 5. Comparacao entre medias para numero de dias (D/V), graus-dia (GD/V),
precipitagdo (P/V) e temperatura (T/V) durante o estéddio de verde em 16 cultivares

de café arabica.

Cultivares D/V' GD/V' PV TV
Icatu Precoce IAC 3282 51,8 a 687,4 a 231,3 a 23,90 a
Mundo Novo IAC464-12 58,4 a 767,2 a 270,9 a 23,59 a
IAPAR 59 59,6 a 768,8 a 260,6 a 23,40 a
Rume Sudam IAC1139 64,4 a 8244 a 262,6 a 23,35 a
Costa Rica 95 T-8667 61,4 a 788,4 a 226,6 a 23,38 a
Catucai 785-15 67,2 a 853,6 a 276,9 a 23,24 a
Catucaiagu ] 63,4 a 778,2 a 211,1 a 23,06 a
Villa Sarchi ICAFE 594 a 8544 a 232,0 a 2243 b
Rubi MG1192 66,6 a 826,0 a 213,2 a 2237 b
Ouro Verde IAC H5010-5 726 b 9274 b 263,5 a 23,31 a
SarchimorlAPAR88480-8 742 b 930,7 b 238,9 a 23,17 a
Tupi IAC 1669-33 78,6 b 965,9 b 257,5 a 2295 a
Catuai Vermelho IAC—99 67,0 a 780,8 a 211,1 a 22,23 b
Catucai Vermelho 4-79 70,2 b 826,3 a 240,5 a 2270 b
Sarchimor E9702 111-1-9 76,0 b 9214 b 2221 a 2241 b
Obata IAC 1669-20 828 b 986,2 b 266,8 a 2242 b

Média + DP? 67,1 £18,79 842,9 +279,43 243,0 £ 154,13 22,99 + 1,35

Maximo 110,0 1466,0 530,4 25,00

Minimo 28,0 274,6 8,1 18,20

CVe(%) 16,33 16,06 31,84 3,91

f

" médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo método de Scott e Knott a 5 % de probabilidade. médngl%

(Fi=média das cultivares na florada i; f=ntimero de floradas) % DP = desvio padréo.

A classificagcao das cultivares neste estadio fenoldgico (Tabela 5) foi
bastante concordante com a necessidade térmica para completar a maturagao plena

(estadio cereja) (Tabela 1). A influéncia do periodo de granacgao dos frutos no ciclo
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fenolégico do cafeeiro foi comprovado pela obtencao de estimativa do coeficiente de
correlacao positivo e significativo entre a necessidade térmica para completar o
estadio de verde e para alcancar o estadio de cereja (Tabela 7).

Para a variavel precipitagdo acumulada (P/GV) durante o estadio de
verde ndo foi detectada diferenca significativa entre as cultivares, portanto, as
cultivares foram separadas com relacdo aos graus-dia necessarios, mesmo com
precipitagdes acumuladas semelhantes (Tabela 5). Existem indicacdes de que a
ocorréncia de deficiéncias hidricas durante este estadio, pode acelerar a passagem
para o estadio seguinte, e conseqlentemente resultar em presenca maior de
porcentagem de gréos chochos ou frutos de lojas vazias (Camargo e Camargo,
2001).

Tabela 6. Comparagdo entre médias para numero de dias (D/VC), graus-dia
(GD/VC), precipitagao (P/VC) e temperatura (T/VC) durante o estadio de verde-cana

em 16 cultivares de café arabica.

Cultivares D/VC' GD/VC' PNC' T/VC'
Icatu Precoce IAC 3282 21,6 a 2455 a 76,62 a 22,68 a
Mundo Novo IAC464-12 20,4 a 236,9 a 64,52 a 23,00 a
IAPAR 59 19,4 a 2278 a 56,52 a 2242 a
Rume Sudam IAC1139 18,6 a 1928 a 50,92 a 2121 b
Costa Rica 95 T-8667 18,6 a 192,8 a 50,92 a 2121 b
Catucai 785-15 228 a 218,5 a 38,16 a 20,60 c
Catucaiagu ] 29,6 a 3143 a 73,88 a 21,25 b
Villa Sarchi ICAFE 20,0 a 150,3 a 52,38 a 20,16 ¢
Rubi MG1192 17,4 a 160,7 a 42,76 a 20,24 ¢
QOuro Verde IAC H5010-5 254 a 225,5 a 61,56 a 19,68 ¢
SarchimorlAPAR88480-8 22,2 a 1946 a 79,22 a 19,27 ¢
Tupi IAC 1669-33 19,0 a 166,9 a 69,86 a 19,20 ¢
Catuai Vermelho IAC—-99 240 a 229,6 a 65,26 a 20,65 ¢
Catucai vermelho 4-79 26,2 a 273,2 a 58,82 a 19,95 ¢
Sarchimor E9702 111-1-9 27,4 a 252,4 a 66,98 a 20,55 ¢
Obata IAC 1669-20 21,8 a 189,5 a 61,56 a 19,52 ¢

Média + DP? 221+ 7,7 216,9 £ 79,1 60,7 £49,9 20,72+ 1,84

Maximo 43,0 459,3 179,5 25,20

Minimo 12,0 118,6 0 16,50

CVe(%) 34,66 35,93 67,86 5,81

/

" médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo método de Scott e Knott a 5 % de probabilidade. médm_;%

(Fi=média das cultivares na florada i; f=niimero de floradas) 2 DP = desvio padrio.

Através das analises de regressdes entre graus-dia (GD/V)
necessarios e precipitacdo acumulada (P/GV) durante a fase de verde, foi possivel
determinar a influéncia da disponibilidade hidrica na exigéncia térmica para este

estadio fenolégico do café, pois, obteve-se significancia (P<0,01) pelo teste F
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(Tabela 2). As estimativas da inclinagdo da regressdo e do coeficiente de
determinacao foram 1,40 e 55,02 %, respectivamente (Tabela 2). A inclinacdo com
sinal positivo indica que a diminuicdo da disponibilidade hidrica diminui a
necessidade térmica em graus-dia para completar o estadio de verde. A ocorréncia
de deficiéncias severas podera acelerar demais este estadio e resultar em formacgao
de frutos de lojas vazias, pois nao tera ocorrido a formacéao e enchimento completo
do endosperma. O intercepto e a inclinagdo da reta de regressao obtida entre graus-
dia e a precipitagcdo acumulada, para o estadio de verde (Tabela 2), determinam uma
necessidade de 140 graus-dia menor a cada 100 mm a menos de precipita¢ao.

O estadio de verde cana é mais curto que os demais e indica o inicio
da maturagéo dos frutos. N&o ha relatos que variaveis climaticas afetam este estadio
e esteja relacionado a algum problema de qualidade de graos ou de bebida, porém é
uma fase de transicao do grao verde para o estadio cereja, que pode ser abreviada
e retardada, dependendo das condigdes climaticas, o que afeta entdo o inicio da
colheita. Foram obtidos para este estadio, 22,15 + 7,7 dias, 216,9 + 79,1 graus-dia,
precipitagdo acumulada de 60,7 + 49,9 mm e temperatura média de 20,72 + 1,84
(Tabela 6).

Nao foi possivel detectar diferenca significativa entre as cultivares
para as variaveis consideradas, exceto para temperatura média durante o estadio de
verde cana (Tabela 6). Esta variacao entre as cultivares para a variavel temperatura
pode ser explicada pelo estadio, em cada cultivar, ter ocorrido em épocas diferentes
do ano, ja que as cultivares mais tardias, apresentaram temperaturas menores que

as mais precoces (Tabela 6).

Tabela 7. Estimativas dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre graus-dia
para os estadios de chumbinho (GD/C), expansao (GD/E), grao verde (GD/V), verde
cana (GD/VC) e da florada até o estadio de cereja (D/F-CE);

GD/F-CE GD/C GD/E GD/NV GD/VC
GD/F-CE -
GD/C 0,8189 ** -
GD/E 0,4333 * 0,3608 ™ --
GD/NV 0,7595 ** 0,6556 ** -0,1151 "™ --
GD/VC -0,0934 ™ -0,4382 * -0,0801 ™ -0,3951 ™ --

*x k.
y .

significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t. ™: n&o significativo.

Os Desvios Padrées e os valores maximos e minimos para o estadio

de verde cana, indicam a existéncia de alta variabilidade entre as floradas (Tabela
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6). As analises de regressao realizadas a partir desta variabilidade, entre a soma
térmica em graus-dia (GD/C) e a precipitacdo (P/C) acumulada apresentaram
significancia (P<0,01) (Tabela 6), portanto, existe influéncia da disponibilidade
hidrica para completar o estadio de verde cana. As estimativas do intercepto, da
inclinagcado da regressao e do coeficiente de determinagéao (Tabela 2) indicam que a
diminuicdo da precipitacdo acumulada proporciona menor necessidade térmica em
graus-dia para completar o estadio de verde cana, ou seja, inicia mais rapidamente o
estadio de cereja e conseqlientemente a colheita.

Para o estadio de verde cana, a somatéria térmica em graus-dia
(GD/VC) nao apresentou correlagao significativa com os graus-dia para o estadio
cereja (GD/F-CE) (Tabela 7). Portanto, dos quatro estaddios que compdem a duragéao
do ciclo fenoldgico reprodutivo dos cafeeiros arabica, ou seja, da florada até o
estadio de cereja, o verde cana é o Unico que nao influencia, considerando a
exigéncia térmica em graus-dia.

O conhecimento das interacbes dos estadios fenolégicos com
variaveis climaticas e as exigéncias térmicas para a maturacdo dos frutos nas
cultivares de café, classificando-as em grupos de maturacéo, levara a uma maior
eficiéncia na organizacao de tratos culturais e de colheita. Também resultard em
menor risco com a atividade devido a melhor locacéo das cultivares regionalmente e
na propriedade, de modo a melhorar a qualidade e a produtividade, assim como
reduzir os riscos climaticos e biol6gicos por escape de um periodo critico para
parasito ou para extremos climaticos.

Na regionalizagcdo das cultivares de acordo com a época de
maturagao, as precoces sao preferidas em regides mais frias, onde a ocorréncia de
geadas € mais freqlente e evitaria os danos em frutos verdes, j4 as mais tardias sdo
preferidas em regides mais quentes, devido a aceleracdo que temperaturas altas
provocam no desenvolvimento dos frutos, podendo formar frutos mal granados e de
tamanho menor. De acordo com a recomendagao topoclimatica na propriedade, as
cultivares precoces sao indicadas para locais com maior freqiiéncia de geadas e as
mais tardias para os locais menos sujeitos, evitando danos nos frutos verdes,
diminuindo a instabilidade na atividade.

A caracterizacao das cultivares em exigéncias térmicas, com uma

disponibilidade hidrica conhecida, levara a uma uniformizacao das classificacbes em
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grupos de maturagao, proporcionando aos técnicos extensionistas maior confianca

na recomendacao da tecnologia de escalonamento da colheita.
3.5. Conclusoes

Foi possivel caracterizar de acordo com a exigéncia térmica, as
cultivares utilizadas nesta pesquisa, em grupos de maturagcdo precoce, médio e
tardio, com disponibilidade hidrica semelhante entre elas.

As cultivares ‘Icatu Precoce IAC 3282’, ‘Mundo Novo |AC 464-12’,
‘IAPAR 59, ‘Rume Sudam IAC1139" e ‘Costa Rica 95 foram classificadas como
cultivares precoces.

O grupo de maturagdo média foi formado pelas cultivares Catucai
785-15, Catucaiagu, Villa Sarchi ICAFE, Rubi MG1192 e Ouro Verde IAC H5010-5,.

As cultivares classificadas como tardias foram ‘Obata IAC 1669-20’,
Sarchimor IAPAR88480-8, Tupi IAC 1669-33, ‘Catuai Vermelho IAC-99’, ‘Catucai
vermelho 4-79 4-79’ e ‘Sarchimor E9702 111-1-9'.

Todos os estadios fenolégicos do café, exceto o verde cana,
influenciam na exigéncia térmica para a maturagao dos frutos em cultivares de café
arabica.

Todos os estadios fenolégicos de desenvolvimento dos frutos
(chumbinho, expanséao, verde e verde cana) e a duracao da florada até o estadio
cereja, sofrem forte influéncia da disponibilidade hidrica na exigéncia térmica,
acelerando a maturacao dos frutos na ocorréncia de deficiéncias hidricas.

Apenas o conceito de graus-dia ndo € suficiente para caracterizar a
maturacdo dos frutos em cultivares de café ardbica, necessitando considerar
também a disponibilidade hidrica.
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4. ARTIGO B: EXIGENCIAS CLIMATICAS E INTERACAO GENOTIPO X
AMBIENTE PARA DESENVOLVIMETNO DOS FRUTOS EM
LINHAGENS E CULTIVARES DE Coffea arabica.

4.1. RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi estimar parametros genéticos e identificar a existéncia
de interacdo entre gendtipos e diferentes floradas do cafeeiro para as exigéncias
climaticas em linhagens e cultivares de Coffea arabica. Os dados foram obtidos em
um experimento instalado no Instituto Agronémico do Parana, em Londrina, em
condicoes de campo. Os tratamentos foram linhagens e cultivares de C. arabica. Os
estadios fenolégicos chumbinho, expansao, verde, verde cana e o periodo da florada
até o estadio de cereja foram caracterizados de acordo com numero de dias, graus-
dia e o balangco hidrico. Foram também estimados parametros genéticos e
analisadas a influéncia da temperatura e precipitacdo na duragdo dos estadios
fenoldgicos. Foram necessarios 225,37 dias em media da florada até o estadio de
cereja com soma térmica de 2744,26 graus-dia e balango hidrico de 269,94 mm,
obtido a partir de uma precipitacdo acumulada média de 999,57 mm. A utilizagdo do
conceito de graus-dia na caracterizagdo da maturagdo dos frutos foi eficiente,
comprovando o efeito da temperatura na duragdo do periodo florada — cereja, bem
como dos estadios fenologicos. A forte influéncia da disponibilidade hidrica em cada
estadio fenolégico e, conseqtientemente, no periodo florada — cereja foi comprovada
e estimada. Foi estimada uma necessidade térmica de 114 graus-dia menor a cada
100 mm de decréscimo na precipitacdo em média. As variedades e cultivares
utilizadas foram classificadas em maturacao precoce, média e tardia de acordo com

a exigéncia térmica em graus-dia.

Palavras-chave: Café, escalonamento da colheita, exigéncia climatica, graus-dia,

maturacao dos frutos.
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CLIMATIC REQUERIMENTS AND GENOTYPE X ENVIRONMENT INTERATION
FOR FRUITS DEVELOPMENT OF Coffea arabica LINES AND CULTIVARS.

ABSTRACT

The aims of this research were to estimate genetic parameters and to determine the
genotype x environment interactions for climatic requeriments of fruit development in
arabic coffee genotypes. An experiment was carried out in the field conditions at the
Agrondmico Institute of Parana (IAPAR), Londrina — PR, with several promising lines
and cultivars of C. arabica. It was evaluated each phenological stadiums (pinhead,
expansion, green, green sugar cane and the period flowering — cherry). Each
phenological stadium was characterized by the climatic requeriment (time to each
stadium, degree-day and the water balance). The genetic parameters were estimated
and analyzed for the influence of the temperature and precipitation in the duration of
each phenological stadium. The average number of days, the thermal needs in
degree-days, the water balance and accumulated precipitation until the stadium of
complete maturation (cherry) were, respectively, 225.37 days, 2744.26 degree-days,
269.94 mm and 999.57 mm, considering all varieties and cultivars. The use of the
degree-days concept for characterization of coffee fruit maturation was efficient,
showing the effects of temperature on the flowering — ripening period, as well as on
phenological stadiums. It was possible to estimate the influence of water availability
on each phenological stadium, and consequently in the flowering — ripening period.
The promising lines and cultivars were classified according to their respective thermal

requirements (degree-day needs) in early, medium and late maturation.

Key words: Coffee, scalonated harvest, climatic requeriments, degree-day, fruits

maturation.
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4.2. Introducao

O desenvolvimento fenolégico e a produtividade do cafeeiro, como
qualquer espécie de planta, sdo afetados por variaveis climaticas, das quais as mais
importantes sdo a temperatura do ar, a disponibilidade hidrica e a luz. O
conhecimento das interagdes entre as variaveis climaticas e os estadios fenolégicos
é de fundamental importéncia para se fazer um eficiente escalonamento da colheita,
utilizando-se de cultivares com épocas de maturacao diferentes.

Nesse sentido, a utilizagdo do conceito de graus-dia na
caracterizagdo das exigéncias térmicas, juntamente com a quantificagdo das
necessidades de disponibilidade hidrica para completar a maturagdo dos frutos
podem ser ferramentas valiosas na uniformizacao da indicacdo de cultivares para
escalonar a colheita do café na propriedade. Segundo Ometto (1981), a temperatura
demonstra a quantidade de energia do meio, portanto, graus-dia é a quantificagao
da energia disponivel para a planta em cada dia e se conceitua como o acumulo
diario da energia que se situa acima da condicdo minima e abaixo da maxima
exigida pela planta.

Sabe-se que regides altas e mais frias fazem com que a maturagao
dos frutos em café seja retardada e em regidbes mais quentes, acelerada
(JARAMILLO e GUZMAN, 1984; ORTOLANI et al., 2001), por isso cultivares de
maturacao tardia a super-tardia em regides mais frias, ndo sao indicadas, pois
podera acarretar em muito atraso na maturacdo, podendo ocorrer processos
fermentativos além de aumentar o risco com geadas. Cultivares precoces ou até
semi-precoces em regides mais quentes também nao sdo indicadas, pois, acelerara
bastante a maturagcdo podendo provocar maior incidéncia de gréos defeituosos e
frutos mal granados, entre outros problemas. Porém, ndo existem trabalhos
demonstrando a existéncia ou ndo de interagdo entre cultivares e ambientes
diferentes, sejam locais ou anos de colheita. A existéncia de interagdo, poderia
dificultar a utilizagdo do conceito de graus-dia, ja que as caracterizacbes das
cultivares quanto as exigéncias térmicas teriam em um local, ndo poderia ser
extrapolado para outro, devendo realizar caracteriza¢des locais.

laffe, et al. (2001) obtiveram para a cultivar Mundo Novo IAC 379/19
necessidade térmica de 2642 graus-dia do florescimento a colheita e Pezzopane et

al. (2005) obtiveram necessidade térmica de 2761 graus-dia para a cultivar “Mundo
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Novo”, mas nao especificando a linhagem. Morais et al. (2005) caracterizaram a
cultivar IAPAR 59, como necessitar de somatoria térmica da florada ao estadio
cereja de 2302 graus-dia. Jaramillo e Guzman (1984) caracterizaram o crescimento
e o didmetro dos frutos com a somatdria térmica na cultivar Caturra e obtiveram
2560 e 2445 graus-dia, em duas floradas diferentes. Para a cultivar Colémbia,
Salazar-Gutiérrez et al. (1994), obtiveram 2836 graus-dia de necessidade térmica
para alcancgar o estadio de cereja. Portanto, existe variagdo em graus-dia do periodo
da florada ao estadio cereja, para uma mesma cultivar em floradas e anos
diferentes, bem como indica a variagdo genética existente para época de colheita
entre cultivares de café arabica.

As cultivares de café ardbica disponiveis para a cafeicultura
brasileira possuem potencial para altas produtividades com uso de alta tecnologia e
com diferenciais em maturacdo que possibilitam o uso do escalonamento de
colheita. Porém, existem algumas lacunas que o melhoramento genético de café
pode preencher, para que o0 uso desta tecnologia figue cada vez mais eficiente. O
melhoramento genético tem condi¢cdes de desenvolver cultivares com maturacao
desde super-precoce (maturagdo dos frutos antes da ‘lcatu Precoce IAC 3282’) a
super-tardia (mais tardia que cultivares do “Catuai” e ‘Obata IAC1669-20’) o que
possibilitara ampliagcdo da época de colheita em regides de altitudes mais elevadas e
frias, com cultivares mais precoces, e em regides mais baixas e quentes, com
cultivares mais tardias.

O principal germoplasma para estes propositos € aquele derivado de
cruzamentos de C. arabica com C. liberica, C. dewevrei, C. racemosa e C.
canephora. Segundo Carvalho at al. (1991), o desenvolvimento dos frutos e das
sementes leva 210-250 dias em C. arabica, 300-350 dias em C. canephora,
aproximadamente 360 dias em C. libericae C. dewevrei e 90 dias em C. racemosa.

Guerreiro et al. (1990) mostraram que progénies com genes de C.
racemosa, mesmo apds varios retrocuzamentos com C. arabica, mantinha a
caracteristica de precocidade de maturacdo. Petek et al. (2005) demonstraram a
possibilidade de selecionar progénies mais tardias que cultivares do “Catuai”
derivado do cruzamento entre plantas do “Piatd” e do “Catuai” (C. dewevrei x C.
arabica) x C. arabica), pois o parental “Piatd” é considerado super tardio. Silvarolla et

al. (1997) avaliaram progénies derivadas de “Hibrido de Timor” e mostraram que na
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média as progénies do “Catimor” e do “Sarchimor” sdo mais precoces que linhagens
do “Catuai”.

Portanto, a continuidade de selecdo de linhagens contrastantes
quanto a maturacdo dos frutos pelos programas de melhoramento genético, bem
como, a caracterizagdo destas linhagens quanto as exigéncias climaticas, podera
trazer grandes beneficios econ6micos para as propriedades cafeeiras e,
consequentemente, para uma cafeicultura mais sustentavel.

Os objetivos desta pesquisa foram estimar parametros genéticos e
identificar a existéncia de interagdo entre gendtipos e diferentes floradas do cafeeiro

para as exigéncias climaticas em linhagens promissoras e cultivares de C. arabica.

4.3. Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Estagcdo Experimental de Londrina,
do Instituto Agronémico do Parana, em condicées de campo, num solo do tipo
Latossolo Vermelho distroférrico, com temperatura média anual de 20,8°C, altitude
de 585 metros, latitude 23222’ Sul e longitude 51210’ Oeste.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com 3
repeticbes, 24 tratamentos, 10 plantas por parcela e espacamento de 2,5 x 0,5
metros. Os 24 tratamentos sao representados pelos gendétipos: ‘Colédmbia’
(“Catimor”), IAPAR 00013 (F3 do °‘IAPAR-59° x “Catucai”), IAPAR — 00027
(“Catucai”), ‘Rubi-MG 1192’, ‘IPR 108'T21 (‘IAPAR-59’ x “Catucai”), IAPAR 00029
(F4 do ‘IAPAR-59’ x ‘Mundo Novo IAC338-17’), ‘IPR 102’ (“Catucai”), IAPAR 00014
[“Sarchimor” x (“Etidépia Shy” x “Catuai”)], ‘IPR 108’ (‘IAPAR-59’ x “Catucai”), IAPAR —
00031 (“Sarchimor”), ‘IPR 108 T19 (‘IAPAR-59’ x “Catucai”), IAPAR 77041-66-4
(“Catuai 2,3”), ‘IPR 97 (“Sarchimor”), IAPAR 77054 Fs (“Catucai”), ‘IPR 103’
(“Catucai”), ‘IPR 106’ (“Icatu”), IAPAR — 00025 (“Sarchimor”), ‘IPR 100’ (“Catuai
Sh2,Sh3”) e ‘IPR 105’ (“Catuai Sh2,Sh3”). Como testemunhas foram avaliados trés
tratamentos da cultivar IAPAR 59 e dois da ‘Catuai Vermelho |IAC 99'.

Foram realizadas avaliagbes em intervalos de 15 a 20 dias, em
todas as plantas que produziram na parcela, durante o periodo de agosto de 2004 a
agosto 2005 (safra 2004/05) e em quatro plantas escolhidas na parcela, de agosto
de 2005 a agosto de 2006 (safra 2005/06), segundo a escala fenologica proposta

por Pezzopane et al. (2003), sendo: 0 = gema dormente; 1 = gema entumescida; 2
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= abotoado; 3 = florada; 4 = pés-florada; 5 = chumbinho; 6 = expansao dos frutos; 7
= verde; 8 = verde cana; 9 = cereja; 10 = passa; 11 = seco. Em cada avaliacao
foram atribuidas 3 notas da escala fenolégica para cada planta, representando o
estadio fenologico das 3 principais floradas em cada safra. As datas das floradas
foram: 26/09/2004, 21/10/2004, 24/11/2004, 04/09/2005, 25/09/2005 e 25/11/2005.
O estadio fenoldgico considerado para cada cultivar, em cada florada, foi a nota com
maior repetividade (moda) em cada avaliagdo. Os dados de temperatura utilizados
para os calculos de graus-dia e os dados de precipitacdo, foram obtidos no

SIMEPAR (www.simepar.br) e pela area de agrometeorologia do IAPAR. Foram

determinadas as datas de inicio e fim de cada estadio em cada florada e de cada
cultivar nas parcelas. As varidveis consideradas neste estudo foram:
e numero de dias necessarios para os estadios de chumbinho (D/C),
expansao (D/E), verde (D/V), verde cana (D/VC) e da florada até o
estadio de cereja (D/F-CE);

e temperatura média durante os estadios de chumbinho (T/C), expansao
(T/E), verde (T/V), verde cana (T/VC) e da florada até o estadio de
cereja (T/F-CE);

e somatdria térmica em graus-dia para os estadios de chumbinho
(GD/C), expanséo (GD/E), verde (GD/V), verde cana (GD/VC) e da
florada até o estadio de cereja (D/F-CE);

e precipitacdo acumulada para os estadios de chumbinho (P/C),
expansao (P/E), verde (P/V), verde cana (P/VC) e da florada até o
estadio de cereja (P/F-CE).

e Somatério do balango hidrico decendial (excedente + déficit), calculado
pelo método de Thorthwaite e Mather (1955) com 100 mm de
armazenamento maximo, para os estadios de chumbinho (BH/C),
expansao (BH/E), verde (BH/V), verde cana (BH/VC) e da florada até o
estadio de cereja (BH/F-CE).

O calculo da soma térmica em graus-dia (GD) e o valor diario (Gdi) foi
obtido conforme Pezzopane et al. (2005), pelas relagdes:

GDi=Tmed, —Tb onde: Tmed é a temperatura médiado arnodiaie Tb é a

temperatura-base, considerada 10,5° C;
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GDA = ZGDi onde: GDA é a soma térmica em graus-dia durante
i=1

um periodo.

Foram realizadas, para cada variavel em cada estadio, uma analise
fatorial simples, considerando os efeitos de genoétipos e floradas como fatores,
segundo o modelo:

Y, =m+(B/A), +G, +A,+GA, +¢€,

em que:

Yik: observagéo do k-ésimo bloco, avaliado no i-ésimo genétipo e j-ésimo ambiente
(florada);

m: média geral do ensaio;

(B/A)j: efeito do bloco k dentro do ambiente | (bloco = b);

Gi: efeito do tratamento ou gendtipo i (gendtipo = g);

A;: efeito do ambiente j (florada = f);

GA;: efeito da interagdo entre o gendtipo i e o ambiente j(interacdo entre gendtipo e
florada = g,f); e
€, - erro aleatdrio associado a observagao ijk.

Foram estimados os parametros: componente de variancia
genotipica (égz), componente de variancia da interagdo gendétipo x florada (6;),
variancia entre floradas (4?), variancia residual (&; ), herdabilidade (média) (h* (%)),
coeficiente de variagdo genético(cv, (%)) e o coeficiente de variagdo entre floradas

(cv,)), segundo as expressoes:
6= OM,—OM
8
fb

2 OM , —-OM,
Gpy=—"—" 5

A 2 2

6; = OM , —o, —bfoy,

100,/07; 3 .
CV (%)= T em que: g = média.
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2
100,/0?

CV, (%) =

Foram realizadas também para as variaveis climaticas em cada
estadio, as andlises de variancia individual de cada uma das floradas, com o objetivo
de analisar a presenca de homogeneidade entre as varidncias residuais de cada
ambiente. A relag@o entre o maior e 0 menor quadrado médio do residuo foi obtido e
nos casos em que o resultado foi maior que 3, considerou-se que as variancias
residuais ndo sdo homogéneas. Quando ndao houve homogeneidade de variancias
residuais, realizaram-se os testes de hipoteses com ajuste nos graus de liberdade do
residuo e da interacao gendtipos x ambientes. Com os novos graus de liberdade sao
computadas novas estimativas de quadrados medios da interacdao gendtipos x
ambientes e dos quadrados médios dos residuos, alterando-se, conseqliientemente,
valores da estatistica F, de certos componentes de variancia e dos parametros
genéticos relacionados. O ajuste dos graus de liberdade é feito conforme
procedimento proposto por Cochran (1954) (apud CRUZ, 2006), descrito a seguir:
Ajuste dos graus de liberdade do residuo - ny:

5

Jj=1 J

n, =

Ajuste dos graus de liberdade da interagdo genotipos (g) x floradas (f) - ngr.

) R VA
(-2, + W

em que:

v—lis2
A=

1% li(sz)z
S =

Analises de regressao simples foram realizadas para a média das cultivares
em cada florada, considerando cada florada como uma amostra. As variaveis graus-

dia em cada estadio e do periodo da florada até o estaddio de cereja foram
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consideradas como dependentes e as variaveis relacionadas a precipitagdo
acumulada nos mesmos periodos foram consideradas variaveis explicativas.

Foram realizadas também avaliagdes em cada planta, nos anos de
2005 e 2006, antes das colheitas, para vigor vegetativo, potencial de producao e
maturacao dos frutos

O vigor vegetativo (V) de cada planta do ensaio foi avaliado,
segundo uma escala de 1 a 10, sendo: 1 = planta amarela com abundante seca de
ramos e 10 = planta verde escura com abundante ramificagéao.

O potencial de produgéo (P) de cada planta foi avaliado visualmente
em litros de fruto cereja/planta, levando em consideracdo o tamanho dos gréos,
nuamero de frutos/ roseta e quantidade de rosetas frutificadas. A produ¢do em litros
de fruto cereja/planta (litros/planta) foi transformada para produtividade/ha (P) com
base em numero de plantas/ha (pl/ha), segundo a expressao: P = (litros/planta x
pl/ha) / 500 (500 é um valor médio em litros de café da roga para termos uma saca
de café beneficiado).

Cada planta foi classificada quanto a época de maturacao dos frutos
(M) em: tardia (‘Catuai Vermelho IAC 81’), semi-tardia, média (‘Tupi IAC1669-33’),
semiprecoce ('IAPAR 59') e precoce (‘lcatu Precoce IAC 3282’), atribuindo-se,
respectivamente, as notas 1, 2, 3, 4 e 5.

Foram realizadas as analises de variancia em nivel de média de
parcela, dos anos de 2005 e 2006 para todas as variaveis e realizado o teste de
Scott & Knott, a 5% de probabilidade para aquelas varidveis que apresentaram
significancia pelo teste F da andlise de variancia, para efeito de gendtipos. A partir
das analises de variancia foram estimados os coeficientes de correlagdo genotipica
e testadas as significancias através do método de bootstrap (CRUZ, 2006). Todas as
andlises estatisticas foram realizadas através do programa estatistico GENES
(CRUZ, 2001; CRUZ, 2006)

4.4. Resultados e Discussao

Os genotipos utilizados apresentaram 225,37 dias em média da
florada até o estadio de cereja, 0 que proporcionou uma soma térmica de 2744,26
graus-dia, somatoria dos balancos hidricos decendiais durante o periodo de 269,94

mm (Tabela 1) a partir de uma precipitacdo acumulada média de 999,57 mm. O



46

namero de dias médio obtido em uma variagao de 205,0 a 243,6 (Tabela 1) esta de
acordo com o estabelecido por Carvalho et al. (1991) para a espécie C. arabica, que
apresenta numero de dias da florada a maturagéo dos frutos variando de 210 a 250,
o que forneceria uma média de 230.

As variaveis numero de dias (D/F-CE), somatéria térmica em graus-
dia (GD/F-CE) e somatério do balango hidrico (BH/F-CE) durante o periodo da
florada até o estadio de cereja, apresentaram significancia, pelo teste F (P<0,05)
para o efeito de gendtipos, através das andlises de variancias (Tabela 1). Os
coeficientes de variagdo experimental (CV(%)) foram, 1,29, 0,86 e 0,69,
respectivamente, para as variaveis numero de dias, graus dia e balango hidrico,
portanto, apresentaram boa precisdo experimental (Tabela 1).

As cultivares utilizadas neste estudo possuem alta variabilidade
genética, para as variaveis numero de dias (D/F-CE), graus-dia (GD/F-CE) e balancgo
hidrico (BH/F-CE) da florada até completar o estadio de cereja, confirmado pelas
estimativas dos coeficientes de herdabilidade de 90,34, 83,92 e 50,52% (Tabela 1),
respectivamente. Fornecem, entédo, boa perspectiva de utilizacdo desses materiais
na tecnologia de escalonamento de colheita, recomendacao local topoclimatica e
recomendacao regional, todos baseados em precocidade de maturacao.

Na tabela 1, também estdo apresentados os resultados obtidos para
o efeito da interacado entre gendtipos e floradas (Interacao g x f) e nao foi detectada
significancia, pelo teste F (Tabela 1). Considerando entédo, que os gendtipos, sofrem
influéncias semelhantes das diferentes condi¢des climaticas entre as floradas, para
todas as variaveis consideradas, pode-se analisar as diferencas genéticas entre as
variedades e cultivares ao nivel de médias.

Para o efeito de floradas foram obtidas estatisticas F significativas
(P=<0,05) para as variaveis numero de dias, graus-dia e balango hidrico da florada
até o estadio de cereja (Tabela 1). Jaramillo e Guzman (1984) caracterizaram o
crescimento e o didmetro dos frutos com a somatdria térmica na cultivar Caturra e
obtiveram 2560 e 2445 graus-dia, em duas floradas diferentes. A existéncia de
variabilidade entre as floradas, para estas variaveis é confirmada pelos valores
estimados de seus respectivos coeficientes de variagdo (CVi(%)), que foram 5,75,
5,84 e 9,37%, respectivamente, para numero de dias, graus-dia e balango hidrico
(Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo das andlises de variancia, teste de hip6tese (teste F com graus
de liberdade ajustados devido a heterogeneidade de variancias) e parametros
genéticos para numero de dias (D/F-CE), graus dia (GD/F-CE) e balango hidrico

(BH/F-CE) da florada ao estadio de cereja (dados transformados para log x).

1 2 Quadrados Médios
F.V. G.L. D/F-CE GD/F-CE BH/F-CE
Blocos (b) 12 0,00939 0,00351 0,00085
Gendtipos (g) 23 0,00817 0,00461 0,00059
Floradas (f) 5 0,01023 0,0312 0,08393
Interagdo (gxf) 115 0,00079 0,00074 0,00030
Residuo (e) 276 0,00093 0,00087 0,00047
Média® 225,37 2744,26 269,94
CV, (%) 1,29 0,86 0,69

Teste de Hipotese

D/F-CE GD/F-CE BH/F-CE
F.V TesteF*  OLN°  pe OLN® g4 GIN® - ps
s GLD GLD GLD
At QM 8 § *% § *% E *
Gendtipos (g) on, % 10,35 6 6,22 = 2,00
OM, +0OM, 595 ns 597 w506 o
Floradas (f) oM, + 0N, 17.03 2,30 2817 13,07 3247 117,72
= QM 8xf ﬂ ns Q ns l ns
Interacao (gxf) o 205 0,85 51 0,86 70 0,64
PN ] 6
Parametros Genéticos D/E-CE GD/FCE BF/E-CE
OA'j 0,00041 0,00021 0,00002
OA'jf -0,00005 -0,00004 -0,00006
OA';‘; 0,0183 0,03279 0,08454
6‘3 0,00093 0,00087 0,00047
h* (%) 90,34 83,92 50,02
CVy(%) 0,86 0,43 0,13
CVi(%) 5,75 5,84 9,37

" Fontes de variagéo; > Graus de liberdade; ° dados originais; * Calculo da estatistica F para o teste da hipétese de nulidade
das fontes de variagdo, presentes no modelo, utilizando as novas estimativas dos quadrados médios da interagdo e do
residuo computados; ° graus de liverdade do numerador (GLN) e do denominador (GLD) utilizados para testar a estatistica
F; ® componente de variancia genotipica (65 ), componente de variancia da interagdo genétipoxflorada (5—;/ ), variancia
entre floradas (5—}_), variancia residual ((;3), herdabilidade (média) (x> (%)), coeficiente de variagdo genético(cvg(%ﬂ,

coeficiente de variagao entre floradas (cvf(%)) . ** *:significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F. "™: n&o significativo.

Os fatores climaticos que afetam a duracao dos estadios fenoldégicos
sd0 a temperatura do ar, a disponibilidade hidrica (JARAMILLO e GUZMAN, 1984;
PEZZOPANE et al., 2005) e o fotoperiodo (SALAZAR-GUTIERREZ et al., 1994;
IAFFE et al., 2001). Siqueira, et al. (1985) demonstraram que uma das cultivares do
“Bourbon Amarelo” e do “Mundo Novo” tiveram aceleragdo na maturagdo quando o
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ano agricola apresentou maior temperatura média, e uma cultivar do “Catuai
Amarelo” apresentou comportamento diferente, ou seja, retardou ligeiramente a
maturagdo com o acréscimo da temperatura. Isto € um indicativo de existéncia de
interacao gendtipo e ambiente, que nao foi detectado neste trabalho. Estes autores
também concluiram que a disponibilidade hidrica é um fator que influencia
decisivamente na maturacao dos frutos, podendo acelerar ou retardar o processo,
dependendo da fase em que ocorre.

O conceito de graus-dia assume uma relacdo linear entre a
temperatura e a duragao dos estadios fenolégicos (OMETTO, 1981; PEREIRA et al.,
2002; PEZZOPANE et al., 2005) e considerando a existéncia de alta variabilidade
entre as floradas para balanco hidrico e para a somatéria térmica em graus-dia, da
florada até o estadio de cereja, foi possivel analisar a influéncia da disponibilidade

hidrica na exigéncia térmica média das cultivares em estudo.

Tabela 2. Resumos das anadlises de regressdao e estimativas de intercepto,
inclinacdo da reta e coeficiente de determinacdo (R?) entre o graus-dia (GD) como
variavel dependente e a precipitacdo acumulada (P) durante os estadios de
chumbinho (C), expanséo (E), verde (V), verde cana (VC) e da florada até o estadio
de cereja (F-CE).

Desvio Regresséo Estimativas
GL. Q.M. G.L. Q.M. Interc. Inclin. R* (%)
F-CE 4 2561,90 1 66900,59 "%’ 1596,17 1,14 86,72
C 4 28856,57 1 132680,81 %% 220,21 1,35 53,48
E 4 3534517 1 365551,50 0% 529,11 1,32 72,11
Y, 4 18184,37 1 140389,49 %04 540,04 1,36 65,87
VC 4 327,94 1 3586,28 *0%° 125,13 1,08 73,22

A analise de variancia para a regressao (Tabela 2) entre graus-dia
acumulado (GD/F-CE) e a precipitacao (P/F-CE) durante o periodo da florada até a
maturagdo (cereja), apresentou significancia (P<0,007) e coeficiente de
determinacao de 86,72%, ou seja, grande parte da variabilidade existente entre as
floradas para graus-dia é explicada pela maior ou menor disponibilidade hidrica. A
inclinacdo da reta da regressdo estimada com sinal positivo remete a uma menor
necessidade térmica para completar a maturagdo dos frutos com a ocorréncia de
periodos com menor disponibilidade hidrica. A expressao estimada que explica esta
relagao é:
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GD/F —CE =1596,17+(1,14x(P/ F = CE))

Esta expressdo estima uma necessidade térmica de 114 graus-dia
menor, a cada 100 mm de reducéo na precipitagdo em média, com precipitacao
acumulada minima de 867,35 mm e maxima de 1094,54mm, para os genotipos
utilizados neste estudo. Portanto, é bastante pronunciada a influéncia da
disponibilidade hidrica no periodo da florada até a maturacédo dos frutos. Segundo
Salazar-Gutierrez et al. (1994), a evapotranspiragao teve maior influencia na taxa de
acumulo de matéria seca, comparando com a somatéria de graus-dia, na cultivar
Colébmbia. A caracterizacdo de genétipos de café ardbica, apenas através do
conceito de graus-dia nao € recomendado, pois € preciso sempre considerar a
ocorréncia ou nao de deficiéncias ou excessos de precipitagao.

O periodo compreendido entre a florada e a maturacdo plena
(estadio cereja) dos frutos é formado pelos estadios fenoldgicos de chumbinho,
expanséao, verde e verde cana, os quais foram caracterizados em cada florada e em
cada genotipo utilizado neste estudo.

As linhagens promissoras e cultivares apresentaram necessidade
térmica média para completar o estadio de chumbinho de 717,84 graus-dia, gerado
em 57,06 dias, com um balanco hidrico decendial de 167,10 mm (Tabela 3) que foi
gerada a partir de uma precipitagdo acumulada no periodo de 367,78 mm. Os
coeficientes de variagcao experimental foram 7,17, 2,70 e 0,84%, respectivamente,
para as variaveis numero de dias (D/C), graus-dia (GD/C) e balango hidrico (BH/C)
durante o periodo de chumbinho, portanto, demonstrou boa precisdo experimental
(Tabela 3).

O estadio de chumbinho apresentou significancia (P<0,01) para o
efeito de genétipos, pelo teste F, para a variavel niumero de dias e nao apresentou
significancia para a somatoria térmica em graus-dia (Tabela 3). O célculo da soma
térmica em graus-dia, pode diminuir ou aumentar a variabilidade existente,
comparando com duragcdo em dias, ja que a variavel climatica temperatura, é
considerada diretamente no calculo de graus-dia, ou seja, periodos de tempo
maiores podem ser devidos a temperaturas mais amenas e ndo devida ao gendtipo.

A fonte de variagéo floradas, apresentou significancia (P<0,01) pelo
teste F, para numero de dias, graus-dia e balango hidrico durante o estadio de
chumbinho (Tabela 3). Portanto, existe alta variabilidade entre as floradas neste
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estadio fenolégico, confirmado pelos altos valores dos coeficientes de variacao entre
as floradas (CV(%)) (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo das andlises de variancia, teste de hipétese (teste F com graus
de liberdade ajustados devido a heterogeneidade de variancias) e parametros
genéticos para numero de dias (D/C), graus-dia (GD/C) e balanco hidrico (BH/C)
durante o estadio de chumbinho(dados transformados para log x).

Quadrados Médios

1 2
F.V. GL. D/C GD/C BH/C
Blocos (b) 12 0,01940 0,01397 0,00015
Gendtipos (g) 23 0,06131 0,00434 0,00024
Floradas (f) 5 1,84710 1,91225 0,04916
Interacdo (gxf) 115 0,01446 0,00466 0,00042
Residuo (e) 276 0,01528 0,00585 0,00067
Média® 57,06 717,84 167,21
CV, (%) 7,17 2,70 0,84
Teste de Hipotese
D/C GD/C BH/C
5 5 5
F. V. Teste GIN® R GIN® R GLN F*
GLD GLD GLD
At QM 8 23 *%* ﬁ ns g ns
Genétipos (g) on, o1 4,24 = 0,93 a 0,56
OM, +0M, 5,08 - 5,03 " 514 -
Floradas (f) oM, +OM,, 5426 74,61 3082 163,32 5172 83,11
- oM, 91 ns 3 ns 41 ns
Interacéo (gxf) o, 208 0,95 el 0,80 o5 0,63
n ] 6
Parametros Genéticos BDiC GD/C BH/C
OA'Z 0,002600 -0,00002 -0,00001
6‘2 -0,00027 -0,0004 -0,00008
é'; 1,83668 1,9136 0,04993
6: 0,01528 0,00585 0,00067
h* (%) 76,41 -- -
CVy(%) 2,95 -- --
CVi(%) 78,34 48,88 7,28

" Fontes de variagao; ° Graus de liberdade; ° dados originais; * Calculo da estatistica F para o teste da hipétese de nulidade

das fontes de variagdo, presentes no modelo, utilizando as novas estimativas dos quadrados médios da interagcdo e do

residuo computados; ° graus de liberdade do numerador (GLN) e do denominador (GLD) utilizados para testar a estatistica

F; ¢ componente de variancia genotipica (gg), componente de variancia da interagcdo genoétipo x florada (OA-:}), variancia

entre floradas (6?), variancia residual (2 ), herdabilidade (média) (x> (%)), coeficiente de variagé@o genético (cv (%)),
€ 8

coeficiente de variagéo entre floradas (., (%)) . **, *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F. "™: néo
f

significativo.



51

A afirmacao anterior, de possibilidade de achatamento da
variabilidade, com a utilizacdo da soma térmica em comparacdo com o periodo em
dias pode ser confirmada com os valores dos coeficientes de variacdo entre as
floradas para o estadio de chumbinho, que foram 78,34, 48,88 e 7,28% (Tabela 3),
respectivamente, para o numero de dias, graus-dia e balango hidrico.

Porém, apenas a temperatura ndo é suficiente para explicar a
variabilidade existente entre as floradas, pois, mesmo com o calculo da soma
térmica através do conceito de graus-dia foi obtido um coeficiente de variacao entre
floradas de 48,88% (Tabela 3). Como ja descrito anteriormente, o conceito de graus-
dia assume uma relacdo linear entre a temperatura e a duragdo dos estadios
fenologicos (PEZZOPANE et al., 2005), faltando entdo considerar as outras variaveis
climaticas que podem influenciar na duragao do estadio de chumbinho.

A andlise de regressao simples realizada, considerando graus-dia
durante o estadio de chumbinho como varidvel dependente e precipitagdo
acumulada durante o periodo como explicativa, detectou significancia (P<0,098) para
a regressao, pelo teste F, com coeficiente de determinacdo de 53,48%. Portanto,
existe influéncia da disponibilidade hidrica na somatéria térmica necessaria para
completar o estadio de chumbinho explicando mais de 50% da variacao ocorrida
(Tabela 2). A estimativa de inclinagcao da reta de regressao apresentou sinal positivo
(Tabela 2), o que proporciona uma relacdo de menor disponibilidade hidrica
ocasionando aceleracao do periodo necessario para completar o estadio de
chumbinho.

Pezzopane et al. (2005) obtiveram resultados discordantes, pois
verificaram que em anos de cultivo, em que a razao entre evapotranspiragao real e a
de referéncia (ETr/ETo) nos oito primeiros decéndios, apds a florada, apresentou
menores valores, ocorreu um aumento do numero de dias do periodo florescimento-
colheita. Esta discordancia pode ser devido ao fato de, neste estudo, nao ter
ocorrido deficiéncias hidricas graves durante o periodo de chumbinho, pois a menor
razao entre evapotranspiracao real e a de referéncia (ETr/ETo) obtida neste estadio
foi 0,78, sendo que a maioria ficou acima de 0,90, enquanto que Pezzopane et al.
(2005) obtiveram razdes abaixo de 0,60. Portanto, a ocorréncia de deficiéncias
hidricas mais acentuadas pode paralisar o desenvolvimento e acarretar em aumento

da duracgao do estadio.
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A expressao estimada que explica a relacdo entre graus-dia e
precipitacdo para o estadio de chumbinho é:
GD/C =220,21+(1,35%x(P/C))

O efeito de interagdo entre os gendtipos e floradas para o estadio de
chumbinho nas variadveis graus-dia, numero de dias e balango hidrico, nao
apresentaram significancia, portanto, as varidveis temperatura e disponibilidade
hidrica afetam as variedades e cultivares de forma semelhante (Tabela 3), porém, a
maior temperatura provocando aceleracao e uma maior precipitacdo provocando
retardamento.

Apo6s o periodo de chumbinho, inicia-se o estadio fenolégico de
expansao dos frutos que sera responsavel pela definicdo do tamanho dos graos e
definida a peneira média do material genético. Segundo Camargo e Camargo (2001)
a ocorréncia de deficiéncias hidricas e altas temperaturas nesta fase, poderéao
resultar em graos pequenos e, conseqlientemente, graos de peneira baixa.

Portanto, é de fundamental importdncia o entendimento das
interacoes entre os materiais genéticos de café e as variaveis climaticas durante o
periodo de expanséo dos frutos, além da importancia de se analisar a contribuicao
desta fase na duragéo do periodo florada — cereja, 0 que indica o ponto de colheita.

A somatodria térmica média em graus-dia (GD/E) das cultivares e
linhagens utilizadas foi 953,89, em 71,33 dias (D/E), 97,08 mm de balango hidrico
(Tabela 4) e uma precipitacdo acumulada de 320,75 mm, para o estadio de
expansao dos frutos. Os genétipos ndo apresentaram diferenca significativa para as
variaveis numero de dias, graus-dia e balanco hidrico durante o estadio de expansao
(tabela 4). Portanto, nao foi possivel detectar existéncia de variabilidade genética. As
variaveis analisadas para o estadio de expansao apresentaram baixos coeficientes
de variacdo experimental (Tabela 4), portanto, boa precisao experimental.

Para o efeito de floradas, foram detectadas diferengas significativas
(P=<0,01) nas variaveis numero de dias (D/E), graus-dia (GD/E) e balango hidrico
(BH/E) durante o periodo de expansdo dos frutos, ja para a fonte de variagcado
interacao entre gendtipos e floradas, ndo foi obtida significAncia para as mesmas
variaveis (Tabela 4). Portanto, os gendtipos utilizados neste estudo nao interagem
com as condi¢cbes edafoclimaticas diferentes das floradas, ou seja, a ordem de
classificagdo das cultivares ndo se altera entre as diferentes floradas.
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Tabela 4. Resumo das anadlises de variancia, teste de hipétese (teste F com graus de
liberdade ajustados devido a heterogeneidade de variancias) e parametros genéticos
para numero de dias (D/E), graus dia (GD/E) e balango hidrico (BH/E) durante o estadio

de expanséo (dados transformados para log x).

Quadrados Médios

1 2
F.V. G.L. D/E GD/E BH/E
Blocos (b) 12 0,06962 0,03140 0,00292
Genotipos (g) 23 0,00776 0,00461 0,00031
Floradas (f) 5 1,38534 1,18933 0,13071
Interagao (gxf) 115 0,00514 0,00721 0,00036
Residuo (e) 276 0,00554 0,00623 0,00037
Média® 71,33 953,89 97,08
CV. (%) 4,07 2,67 0,63
Teste de Hipotese
D/E GD/E BH/E
5 5 5
F. V. Teste GIN® GIN® g N F*
GLD GLD GLD
o oM 23 ns 23 ns 23 ns
Genétipos (g) on, o1 1,51 = 0,64 %6 0,86
OM, +0OM, 5,04 n 5,05 W 503 "
Floradas (f) oM, +OM o5 4364 o013 3516 2a; 109.26
= oM 94 ns 87 ns 86 ns
Interagao (gxf) o, 16 0,93 198 1,16 ™ 0,99
A ] 6
Parametros Genéticos D/E GDE BH/E
ol 0,00015 -0,00014 -
G -0,00013 0,00032 -
57 1,38214 1,06943 0,13034
6’ 0,00554 0,00623 0,00037
h* 33,66 - -
CVy(%) 0,66 - -
CVi(%) 64,24 35,05 11,87

" Fontes de variagao; > Graus de liberdade; ° dados originais; * Calculo da estatistica F para o teste da hipétese de nulidade

das fontes de variagdo, presentes no modelo, utilizando as novas estimativas dos quadrados médios da interagdo e do

residuo computados; ® graus de liberdade do numerador (GLN) e do denominador (GLD) utilizados para testar a estatistica F;

6 componente de variancia genotipica ((;i), componente de variancia da interagdo gendtipoxflorada (5-2/ ), variancia entre

floradas (5—?), variancia residual ( 52 ), herdabilidade (média) (4> (%)), coeficiente de variagao genético ( cy (%)) coeficiente
e 8

de variag@o entre floradas (., (%)) . ***: significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F. "*:n&o significativo.
f

O achatamento da variabilidade proporcionado pelo uso do conceito
de graus-dia, comparando se com a caracterizagdo em numero de dias para
completar o estadio de expansdo, segue no mesmo sentido do ocorrido com o
estadio de chumbinho, com a diminuigdo do coeficiente de variacdo de 64,24% do
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numero de dias para 35,05% para graus-dia (Tabela 4), comprovando a eficiéncia da
utilizacdo do conceito de graus-dia e a influéncia da temperatura na duracao do

estadio de expansao dos frutos.

Tabela 5. Resumo das anadlises de variancia, teste de hipétese (teste F com graus
de liberdade ajustados devido a heterogeneidade de variancias) e parametros
genéticos para numero de dias (D/V), graus dia (GD/V) e balang¢o hidrico (BH/V)

durante o estadio verde (dados transformados para log x).

Quadrados Médios

1 2
F.V. GL. D/V GD/V BH/V
Blocos (b) 12 0,01667 0,01518 0,00307
Genotipos (g) 23 0,04298 0,03764 0,00134
Floradas (f) 5 0,41648 0,94574 0,10975
Interacao (g x f) 115 0,01153 0,02060 0,00047
Residuo (e) 276 0,01189 0,02254 0,00058
Média® 73,87 896,26 17,96
CV,(%) 5,88 5,12 0,80
Teste de Hip6tese
D/V GD/V BH/V
5 5 5
F. V. Teste GIN® pe GIN F* GLN F*
GLD GLD GLD
Genétipos (g) oM, B 373 2 483" 2 o83
enotipos (g om, 5 3 - ; % ,
OM, +0M, 5,29 ” 5,24 ” 5,05 "
Floradas (f) oM, +OM, 2029 8,78 3366 20,76 2293 65,97
< oM 78 s 52 ns 93 ns
Interacao (g x f) o, 7 0,97 1o 0,91 e 0,82
N ] 6
Parametros Genéticos BV GDIV BRIV
OA'f, 0,00175 0,00095 0,00005
OA';, -0,00012 -0,00065 -0,00004
o 0,40675 0,9349 0,11105
6‘3 0,01189 0,02254 0,00058
W 73,16 45,27 64,69
CVy(%) 2,26 1,05 0,23
CV{(%) 34,47 33,00 11,07

" Fontes de variagéo; > Graus de liberdade; ° dados originais; * Calculo da estatistica F para o teste da hipétese de nulidade
das fontes de variagdo, presentes no modelo, utilizando as novas estimativas dos quadrados médios da interagdo e do
residuo computados; ° graus de liberdade do numerador (GLN) e do denominador (GLD) utilizados para testar a estatistica
F; ® componente de variancia genotipica (5§), componente de variancia da interacdo gendtipo x florada (6—3 ), variancia

entre floradas (6'?), variancia residual (42), herdabilidade (média) (4> (%)), coeficiente de variag@o genético (cy (%)),
. A
coeficiente de variagéo entre floradas (., <%>) . **, *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F. "™: ndo
f

significativo.
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A variabilidade existente entre as floradas, para o estadio de
expansdo, foi analisada através de regressdo, considerando graus-dia (GD/E)
durante o estadio de expansao como variavel dependente e precipitacdo acumulada
(P/E) como explicativa. Foi detectado significancia (P<0,032) para a regressao, pelo
teste F, com coeficiente de determinacado de 72,11%. Portanto, a disponibilidade
hidrica medida pela precipitacdo acumulada explica grande parte da variabilidade
existente entre as floradas para a somatoria térmica necessaria durante o estadio de
expansao (Tabela 2). O sinal positivo da estimativa de inclinacdo da reta de
regressdo (Tabela 2) determina que uma menor disponibilidade hidrica leva a
diminuicdo da necessidade térmica para completar o estadio de expansao.

A expressdo estimada que explica a relacdo entre graus-dia e
precipitacao para o estadio de expanséao é:

GD/E =52911+(1,32%x(P/E))

Apés a expansdo dos frutos de café, inicia-se um periodo em que
ocorrera a formacao do endosperma (PEZZOPANE et al., 2003) com a granacao dos
frutos. Este estadio de granagcdo dos frutos denomina-se verde, que é muito
importante na produtividade dos cafeeiros, pois a ocorréncia de periodos com
deficiéncia hidrica ou altas temperaturas podera acarretar em aparecimento de graos
chochos ou frutos com lojas vazias (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

Os gendtipos analisados neste artigo, apresentaram 73,87 dias em
média para completar o estadio verde, o que proporcionou uma soma térmica de
896,26 graus-dia e somatéria dos balangos hidricos decendiais durante o periodo de
17,96 mm (Tabela 5) com uma precipitacado acumulada média de 261,33 mm.

Foram obtidos, para o efeito de genétipos, significancia (P<0,05) das
variaveis numero de dias (D/V), somatoria térmica em graus-dia (GD/V) e somatério
do balango hidrico (BH/V) durante o periodo do verde (Tabela 5). Os coeficientes de
variagao experimental (CV(%)) foram, 5,88, 5,12 e 0,80, respectivamente, para as
variaveis numero de dias, graus-dia e balango hidrico neste estadio, portanto,
apresentaram boa precisdo experimental (Tabela 5). A variabilidade genética é
confirmada pelos altos valores de herdabilidades estimadas (Tabela 5) para todas as
variaveis consideradas. Portanto, como nao foi detectada variabilidade genotipica
para os estadios de chumbinho e expansao dos frutos, que antecedem este periodo
de granacao, a variabilidade genotipica existente entre as cultivares e variedades do
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periodo florada - cereja (Tabela 1), comeca a ser definida na duragdo do estadio
verde.

Para o efeito de floradas durante o estadio verde, foram obtidos
estatisticas significativas (P<0,05), pelo teste F, para as variaveis numero de dias,
graus-dia e balango hidrico (Tabela 5). As existéncia de variabilidade entre as
floradas, para estas variaveis € confirmada pelos valores estimados dos coeficientes
de variacdo entre floradas (CVi{(%)), que foram 34,47, 33,00 e 11,07%,
respectivamente, para numero de dias, graus-dia e balango hidrico (Tabela 5).

Da mesma forma como ocorreu para o numero de dias e graus-dia
da florada ao estadio cereja (Tabela 1), no estadio verde, a estimativa da
herdabilidade para a variavel graus-dia (GD/V) foi menor que a estimada para o
numero de dias (D/V) (Tabela 5). Este fato demonstra o efeito do achatamento da
variabilidade proporcionado pela utilizagcdo do conceito de graus-dia, ou seja, a
variabilidade genética estimada para o numero de dias do estadio verde, que foi de
73,16%, possui um efeito proporcionado pela variagao da temperatura que nao foi
isolado, sem a utilizagao do conceito de graus-dia.

A variagao entre as floradas para a somatéria térmica durante o
estadio verde foi analisada pela variancia dos desvios da regressao (Tabela 2) entre
graus-dia acumulado (GD/V) e a precipitagao (P/V), considerando, respectivamente,
como variavel dependente e independente. Foi detectada significancia (P<0,0049)
para a regressao e estimado o coeficiente de determinacdo de 65,87%, ou seja,
grande parte da variabilidade existente entre as floradas em graus-dia € explicada
pela maior ou menor disponibilidade hidrica. A inclinacdo da reta da regressao
estimada com sinal positivo proporciona uma relacdo de menor necessidade térmica
para completar o estadio de granagao dos frutos com a ocorréncia de periodos de
deficiéncias hidricas. A expressao estimada que explica esta relacao é:

GD/V =540,04+(1,36x(P/V))

Esta expressdo estima uma necessidade térmica de 136 graus-dia
menor, a cada 100 mm de decréscimo na precipitagdo em media, para as cultivares
utilizadas neste estudo, ou seja, a disponibilidade hidrica influencia sobremaneira no
periodo de granacao dos frutos.
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Tabela 6. Resumo das anadlises de variancia, teste de hipétese (teste F com graus
de liberdade ajustados devido a heterogeneidade de variancias) e parametros
genéticos para numero de dias (D/VC), graus dia (GD/VC) e balango hidrico (BH/VC)

durante o estadio de verde cana (dados transformados para log x).

1 2 Quadrados Médios
F.V. G.L. D/VC GD/VC BH/VC
Blocos (b) 12 0,06155 0,07890 0,00004
Gendtipos (g) 23 0,01179 0,02546 0,00004
Floradas (f) 5 0,13986 0,29948 0,00214
Interagdo (gxf) 115 0,01771 0,03912 0,00006
Residuo (e) 276 0,01649 0,02777 0,00006
Média® 19,33 178,99 -12,31
CV, (%) 10,12 7,49 0,26
Teste de Hipotese
D/VC GD/VC BH/VC
F.V Teste GIN® s GLN® s GIN® g
o GLD GLD GLD
- oM 23 ns 23 ns 23 ns
Genétipos (g) on, <0 0,67 = 0,65 ol 0,59
OM, +0M, 6,25 ns 5,97 ns 5,29 i
Floradas (f) oM, oM, 2585 2,92 2817 3,02 6135 23,53
= QM 8 30 ns 87 *% ﬂ ns
Interacéo (gxf) o, 78 1,07 196 1,41 51 1,02
A ST 6
Parametros Genéticos DVC GDVC BH/VC
é‘Z -0,00033 -0,00076 0,00002
6'2» 0,00041 0,00378 -0,00006
Afr 0,16373 0,33975 0,00275
6'62 0,01649 0,02777 0,00047
h* - - -
CVy(%) - -- -
CVi{(%) -- -- 1,75

" Fontes de variagéo; * Graus de liberdade; ° dados originais; * Calculo da estatistica F para o teste da hipétese de nulidade
das fontes de variagdo, presentes no modelo, utilizando as novas estimativas dos quadrados médios da interagdo e do
residuo computados; 5 graus de liberdade do numerador (GLN) e do denominador (GLD) utilizados para testar a estatistica
F; ® componente de variancia genotipica (5—;), componente de variancia da interagdo genétipo x florada (5—; ), variancia

entre floradas (5—?), variancia residual (42 ), herdabilidade (média) (n? (%)), coeficiente de variag@o genético (cv (%)),
e g

*.

coeficiente de variagdo entre floradas ( ** *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F. ™: néo

cv, <%>) :
significativo.

O estadio de verde cana indica o inicio da maturagéo dos frutos e
nao existem relatos de que esteja relacionado a problemas de graos, pois no estadio
de expansao formou-se a peneira média e no verde ocorreu a granagao ou formagao

do endosperma. E o estadio fenolégico do cafeeiro ardbico mais curto, pois
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apresentou numero de dias médio de 19,33 dias, graus-dia médio de 178,99 e
balanco hidrico de -12,31, proporcionado por 49,70 mm de precipitacao. Portanto, é
um estadio bastante rapido e marca o inicio da maturacdo dos frutos com a
diminuigao da disponibilidade hidrica. Portanto, a duragéo do estadio de verde cana
podera influenciar apenas na duragdo do periodo florada — colheita. A andlise de
variancia nao obteve significancia para as variaveis numero de dias (D/VC), graus-
dia (GD/VC) e balango hidrico (BH/VC) com relagao a fonte de variagdo genotipos.
Portanto ndo houve variabilidade genética (Tabela 6). Ja para a fonte de variacao
floradas, foi detectada significancia apenas para a variavel balanc¢o hidrico, mas com
a auséncia de variabilidade para a duragdo em numero de dias e graus-dia (Tabela
6). Também, nado foi possivel detectar efeito significativo para a interagdo entre
gendtipos e floradas (Tabela 6).

Mesmo que ndo tenham sido detectadas diferencas significativas
entre as floradas para as varidveis numero de dias e graus-dia durante o estadio de
verde cana, a analise de regressdo conseguiu detectar a influéncia da
disponibilidade hidrica na duracdo deste estadio, pois, foi obtida significancia
(P=<0,029) para a regressao entre a precipitacdo acumulada no periodo, como
variavel explicativa e a somatdéria em graus-dia, como variavel dependente, com
coeficiente de determinacao de 73,22% (Tabela 2). A inclinagdo da reta com sinal
positivo, também, indica para uma diminuicdo da necessidade térmica para
completar o estadio, com a menor disponibilidade hidrica (Tabela 2). A expressao
que explica esta relacao é:

GD/VC =125,13+(1,08%(P/VC))

Esta expressao indica que uma precipitacdo média de 100 maior
retarda o final do estadio de verde cana em 108 graus-dia.

A maturagdo dos frutos € avaliada normalmente nos programas de
melhoramento de café, para fins de selecao e caracterizacao, através de notas (M)
previamente estabelecidas de acordo com as cultivares mais conhecidas. Neste
trabalho, também foi realizada esta avaliagdo com o intuito de analisar a efetividade
deste tipo de avaliacdo, comparando com a caracterizagcdo em graus-dia. Foram
realizadas também avalia¢gées quanto ao vigor vegetativo (V) e a produtividade (P)
das cultivares utilizadas neste estudo para que se possa analisar a influéncia destas
caracteristicas na exigéncia térmica e duragcédo do periodo da florada a maturagéao
plena.
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Tabela 7. Resumo das analises de variancia para as caracteristicas maturagéo dos

frutos em notas (M), vigor vegetativo (V) e produtividade (P) (dados transformados
para log(x)).

F. V. GL? Quadrados Médios
M \'} P

Blocos 2 0,0106 0,0009 0,0180
Gendtipos 23 0,0134** 0,0042** 0,0189 "
Residuo 46 0,0023 0,0008 0,0127
Média® 2,89 7,75 37,53
CVe(%) 10,54 3,15 7,25
Parametros Genéticos”

62 0,00369 0,00113 0,00424

8
62 0,00076 0,00026 0,00205
h2 82,90 81,23 32,62
CVy(%) 13,40 3,78 2,91

" Fontes de variagao; * Graus de liberdade; ° dados originais; * componente de variancia genotipica (5?), variancia residual
(62), herdabilidade (média) (n* (%)), coeficiente de variagdo genético(cy (¢)); ™, *: significativo a 1 e 5% de
¢ g

probabilidade, pelo teste F. ™: ndo significativo.

As andlises de variancia ao nivel de média de parcelas,
apresentaram significancia para as variaveis maturacdo dos frutos avaliada por
notas (M) e para vigor vegetativo (V) (P<0,01) e ndo detectou significancia para
produtividade (P) (Tabela 7). Os coeficientes de variagcdo experimental foram 10,54,
3,15 e 7,25%, respectivamente, para maturacdo dos frutos (M), vigor vegetativo (V) e
produtividade (P), portanto, apresentaram boa precisdao experimental (Tabela 7). A
auséncia de variabilidade genética para produtividade com média de dois anos de
37,54 sc/ha, possibilita a andlise da variabilidade para a maturagéo dos frutos, com
as variedades e cultivares apresentando alta produtividade e semelhante entre elas,
portanto, ndo houve influéncia genética da produtividade na duragdo do periodo
florada — cereja, bem como na duracao dos estadios fenologicos.

O teste de comparacédo entre médias de Scott & Knott separou as
linhagens e cultivares utilizadas nesta pesquisa em trés grupos de maturacao de
acordo com a somatoria térmica em graus-dia, do florescimento até o estadio de
cereja (GD/F-CE) (Tabela 8). Os trés tratamentos da ‘IAPAR 59’, considerada semi-
precoce a precoce, e a ‘Colémbia’ foram agrupadas juntas, portanto, a Unica
alternativa para precocidade entre estas linhagens e cultivares, além da ‘IAPAR 59’ é
a cultivar ‘Colémbia’.
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O grupo de gendtipos com maturacdo tardia foi formado pelas
variedades ‘IPR 108’ (‘'IAPAR-59’ x “Catucai”), IAPAR 00029 (‘IAPAR-59’ x “Mundo
Novo”), ‘IPR 102" (“Catucai”), IAPAR 00014 [“Sarchimor” x (Etiopia” x “Catuai”)],
IAPAR — 00031 (“Sarchimor”), IAPAR 77041-66-4 (“Catuai Sh2,3” F¢), ‘IPR 97’
(“Sarchimor”), IAPAR 77054 (“Catucai” Fs), ‘IPR 106’ (“lcatu”), IAPAR — 00025
(“Sarchimor”), ‘IPR 100’ (“Catuai Sh2,Sh3”), ‘IPR 105’ (“Catuai Sh2 e Sh3”) e as
cultivares ‘IPR 103’ (“Catucai”), ‘IPR 97’ (“Sarchimor”) e ‘Rubi-MG 1192, por nao
diferirem dos dois tratamentos da ‘Catuai Vermelho IAC 99, considerada tardia
(Fazuoli et al., 2002).

Tabela 8. Comparacédo de médias para as variaveis maturacao dos frutos (M), graus
dia (GD/F-CE) e numero de dias (D/F-CE) da florada ao estaddio de cereja e vigor

vegetativo (V) em 21 linhagens e cultivares de café arabica.

M’ GD/F-CE' D/F-CE' V'
lapar 59 3,77 a 2537,09 a 20362 a 747 b
lapar 59 3,63 a 2546,77 a 203,23 a 7,84 a
‘Colébmbia’ (“Catimor”) 3,49 a 2585,30 a 206,89 a 6,49 ¢
lapar 59 3,57 a 2588,23 a 208,34 a 728 b
IAPAR 00013 (F3 ‘IAPAR-59’ x “Catucai”) 3,20 b 267453 b 21951 b 731 b
IAPAR - 00027 (“Catucai”) 3,12 b 2681,92 b 22090 b 737 b
‘Rubi-MG 1192’ 3,08 b 272256 c 220,01 b 8,12 a
‘IPR 108’ T21 (‘IAPAR-59’ x “Catucai”) 287 b 272476 c 22354 b 596 c
IAPAR 00029 (‘IAPAR-59 x “M. Novo”) 293 b 2731,15 ¢ 22324 b 829 a
‘IPR 102’ (“Catucai”) 3,09 b 2733,67 c 222,01 b 839 a
IAPAR 00014 [“Sarc” x (Etidpia” x “Catuai”)] 293 b 2747,78 ¢ 225,83 b 7,41 b
‘IPR 108’ T20 (‘IAPAR-59’ x “Catucai”) 282 b 277193 ¢ 230,08 ¢ 7,63 a
IAPAR - 00031 (“Sarchimor”) 239 c 2774,36 ¢ 228,19 ¢ 7,87 a
Catuai Vermelho IAC 99 2,56 c 2781,64 c 229,54 ¢ 8,15 a
‘IPR 108’ T21 (‘IAPAR-59’ x “Catucai”) 299 b 2788,93 ¢ 230,68 ¢ 7,09 b
IAPAR — 77041-66-4 (“Catuai Sh2,3") 295 b 2792,24 ¢ 22857 ¢ 8,12 a
‘IPR 97’ (“Sarchimor”) 3,056 b 2794,11 ¢ 230,08 ¢ 7,96 a
‘Catuai Vermelho IAC 99’ 259 ¢ 2807,58 c 232,13 ¢ 8,31 a
IAPAR — 77054 F5 (“Catucai”) 247 c 281493 c 23556 ¢ 7,87 a
‘IPR 103’ (“Catucai”) 235 ¢ 2823,16 ¢ 237,01 ¢ 821 a
‘IPR 106’ (“lcatu”) 2,52 ¢ 2831,62 c 23528 ¢ 7,64 a
IAPAR - 00025 (“Sarchimor”) 232 ¢ 284325 ¢ 23517 c¢ 821 a
‘IPR 100’ (“Catuai Sh2,Sh3") 234 c 2877,75 ¢ 239,09 ¢ 858 a
‘IPR 105’ (“Catuai Sh2 e Sh3’) 245 ¢ 2886,97 c 240,16 ¢ 8,32 a

"médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Scott & Knott, a 5% de probabilidade.

Um grupo de maturagéo intermediario foi formado pelas variedades
IAPAR 00013 (F3 do ‘IAPAR-59' x “Catucai”) e IAPAR — 00027 (“Catucai”) pois
diferiram significativamente pelo teste de Scott & Knott, tanto da ‘IAPAR 59’ como da
‘Catuai Vermelho IAC 99’, portanto, sdo as Unicas representantes do grupo de

maturacdo média.
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As linhagens e cultivares utilizadas neste estudo possibilitam o
escalonamento da colheita em trés épocas, pois separaram 0s genétipos em épocas
de maturacdo precoce, média e tardia. Esforcos precisam ser desprendidos nos
programas de melhoramento de café no intuito de desenvolver cultivares com
maturagdo mais precoces, para regioes frias e chuvosas e cultivares mais tardias
para regides mais quentes e secas.

Com relagéo as varidveis maturagdo dos frutos avaliadas por notas
(M) e o numero de dias da florada ao estadio cereja (D/F-CE), o teste de Scott &
Knott, separou os mesmos tratamentos como maturacao precoce, que os separados
de acordo com a somatéria térmica em graus-dia (Tabela 8), demonstrando boa
confiabilidade.

De acordo com a maturacdo dos frutos avaliadas por notas (M) e
classificadas por numero de dias do periodo florada-cereja (D/F-CE), os grupos de
cultivares e linhagens com maturagdo média tiveram a inclusdo de outras linhagens
e cultivares, além de IAPAR 00013 (F3 do ‘IAPAR-59’ x “Catucai”) e IAPAR — 00027
(“Catucai”) classificadas de acordo com a necessidade térmica. Portanto, como ja
discutido anteriormente, a ndo consideragdao da temperatura na duracéo do periodo
florada — cereja, pode superestimar a variabilidade genética existente, como
indicado pelos maiores valores de coeficientes de variagdo estimados, quando é
utilizado o numero de dias em comparacao com graus-dia (Tabelas 1 e 8). Um
exemplo da importancia do uso do conceito de graus-dia € a comparacao da
linhagem IAPAR — 00027 (“Catucai”’) com a cultivar Rubi-MG1192, que foram
separadas, pelo teste de médias (Tabela 8), de acordo com graus-dia, apesar de
terem sido classificadas no mesmo grupo de maturagédo por terem apresentado o
mesmo numero de dias do florescimento ao estadio de cereja (Tabela 8).

A avaliagdo dos gendétipos através de notas para a maturagédo dos
frutos (M), apesar de ter alguma discordancia em separar em grupos de maturagéo,
comparando com a caracterizagdo em graus-dia apresenta ranking das cultivares
bastante semelhante. A eficiéncia da utilizacado de notas para avaliar a maturagéo de
frutos em café arabica é confirmada pelo coeficiente de correlacdo genotipica
(Tabela 9) significativo e com sinal negativo. O sinal negativo significa que quanto
maior a nota de maturacao dos frutos, menor a necessidade térmica para completar

o periodo da florada ao estadio cereja, portanto, maior precocidade de maturagao.
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Tabela 9. Estimativas dos coeficientes de correlagdo genética entre graus-dia para
verde (GD/V) e da florada até o estadio de cereja (D/F-CE) com precipitacao durante
o estadio verde (P/V) e da florada —cereja (P/F-CE), vigor vegetativo (V) e maturagcao
dos frutos avaliada por notas (M).

GD/F-CE GD/V
GD/V 1,0247% e
P/ - 0,5627"
P/F-CE 1,0079"" --
\ 0,5300" 0,6093"
M -0,9881™ -1,0178™

++, +: significativo a 1 e 5 % de probabilidade, pelo método de bootstrap com 1000 simulagoes (Cruz, 2006).

Para o vigor vegetativo os gendtipos foram separados em trés
grupos e existe uma relacdo de maior vigor vegetativo nas cultivares e linhagens
mais tardias. Este fato é confirmado pelos coeficiente de correlacdo genotipico
(Tabela 9) significativo, entre somatoria térmica em graus-dia para completar a
maturagédo (GD/F-CE) e o vigor vegetativo. Isto pode ocorrer devido as
caracteristicas inerentes aos germoplasmas utilizados no desenvolvimento das
linhagens e cultivares, bem como, pode ter alguma causa morfofisiologica como
ramificagdo maior provocando auto-sombreamento e menor temperatura e/ou
nutricional, resultando em vigor vegetativo diferentes, devido as cultivares mais
precoces realizarem a expansao e granacao dos frutos em menor tempo. Mdnaco et
al. (1971) (apud SIQUEIRA et al., 1985), descrevem que a maturagdo mais tardia em
cafezais pode significar maior eficiéncia da planta do ponto de vista fisiol6gico. Estes
mesmos autores indicam que, no entanto, esta maturacdo tardia proporciona,
também, maior risco de danos, os quais podem ocorrer nos frutos, por ocasiao de
geadas.

O estadio verde foi 0 Unico que apresentou variabilidade genética,
portanto, para as cultivares e linhagens utilizadas nesta pesquisa, este estadio é o
responsavel pelos diferenciais em exigéncia térmica entre os genoétipos. Esta
afirmacao é confirmada pelo coeficiente de correlacado genética significativo (Tabela
9), estimado entre graus-dia para completar o estadio verde (GD/V) e graus-dia
necessario para o periodo da florada até o estadio de cereja (GD/F-CE).

A variavel precipitacdo acumulada foi apontada como bastante
influenciadora da exigéncia térmica nas cultivares e linhagens de café utilizadas. A
analise de desvios da regressao indica a significancia a partir de valores fenotipicos,

portanto, as estimativas dos coeficientes de correlacdo genética significativos, entre
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a precipitacdo acumulada e graus-dia para o estadio verde e do periodo da florada
ao estadio cereja (Tabela 9) comprovam esta relacao, relacionada agora aos efeitos
de origem genética.

4.5. Conclusoes

A utilizagdo do conceito de graus-dia na caracterizagao dos estadios
fenoldgicos para a maturacao dos frutos em café arabica é eficiente, mas nao pode
ser considerada isoladamente da disponibilidade hidrica.

Existe forte influéncia da disponibilidade hidrica na exigéncia térmica
das cultivares para completar os estaddios fenolégicos de café arabica e,
consequentemente, afeta a duragdo do periodo da florada ao estadio de cereja ou
ponto de colheita. Deficiéncias hidricas aceleram e excedentes hidricos retardam a
maturacdo dos frutos, através da abreviagao ou retardamento de todos os estadios
fenoldgicos.

O estadio de fruto verde é o mais responsavel pelas diferencas
entre os genotipos utilizados, em duracao do periodo florada — cereja.

Nao houve interagdo dos gendtipos com as condicées climaticas
diferentes entre as floradas, ou seja, os gendtipos de café arabica respondem
igualmente as variagdes do clima.

A utilizacado de notas na avaliagdo da maturacao dos frutos em café
arabica é eficiente para avaliar e selecionar gendtipos com relacéo a precocidade de
maturacgao.

Genotipos que possuem maior vigor vegetativo tendem a apresentar
época de maturacado mais tardia.

Os gendtipos foram separados em épocas de maturagdo precoce
(‘'IAPAR 59 e ‘Colémbia’), médio (‘IAPAR 00013’ e ‘IAPAR — 00027’) e tardio (‘IPR
108’, IAPAR 00029, ‘IPR 102, IAPAR 00014, IAPAR — 00031, IAPAR 77041-66-4,
‘IPR 97°, IAPAR 77054, ‘IPR 106’, IAPAR — 00025, ‘IPR 100, ‘IPR 105, ‘IPR 103,
‘IPR 97’, ‘Rubi-MG 1192’ e ‘Catuai Vermelho IAC 99’).
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5. CONCLUSOES GERAIS

A caracterizacdo dos estadios fenoldgicos de gendtipos de café
arabica através do conceito de graus-dia é viavel e eficiente, porém, deve-se
considerar outras variaveis climaticas. Neste estudo ficou comprovado que as
exigéncias térmicas para completar a maturacao dos frutos em C. arabica é bastante
dependente da disponibilidade hidrica. Portanto, a quantidade de agua disponivel
para a planta precisa ser considerada na indicacdo de cultivares de café para
escalonar a colheita, e na realizacdo de recomendagdes locais topoclimaticas e
regionais.

Foi possivel caracterizar de acordo com a exigéncia térmica, as
cultivares utilizadas neste artigo, em grupos de maturagdo precoce, médio e tardio,
com disponibilidade hidrica semelhante entre elas.

As cultivares ‘Icatu Precoce IAC 3282°, ‘Mundo Novo |AC 464-12’,
IAPAR 59, ‘Rume Sudam IAC1139, ‘Costa Rica 95 e ‘Colémbia’ foram
classificadas como cultivares precoces.

O grupo de maturacdo média € formado pelas cultivares Catucai
785-15, Catucaiagu, Villa Sarchi ICAFE, Catuai Rubi, Ouro Verde IAC H5010-5,
Sarchimor IAPAR88480-8, Tupi IAC 1669-33 e as variedades ‘IAPAR 00013’ e
‘IAPAR — 00027.

As cultivares classificadas como tardias foram ‘Obata IAC 1669-20’,
‘Catuai Vermelho IAC-99’, ‘Catucai Vermelho’, ‘Sarchimor E9702 I1I-1-9°, ‘IPR 103’,
‘IPR 97’, ‘Rubi-MG 1192’ e as variedades ‘IPR 108’, IAPAR 00029, ‘IPR 102’, IAPAR
00014, IAPAR — 00031, IAPAR 77041-66-4, IPR 97, IAPAR 77054, ‘IPR 106’,
IAPAR - 00025, ‘IPR 100, ‘IPR 105'.

Portanto, existe a possibilidade de escalonar a colheita na
propriedade em pelo menos trés épocas, utilizando cultivares e linhagens resistentes
ou suscetiveis a ferrugem.

Todos os estadios fenoldgicos do cafeeiro, exceto o verde-cana,
influenciam na exigéncia térmica para a maturagao dos frutos.

Os estadios fenologicos de chumbinho, expansao, gréo verde, verde

cana e consequientemente a duracao da florada até o estadio cereja, sdao afetados
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pela deficiéncia hidrica. A ocorréncia de deficiéncias hidricas aceleram a maturacéo
dos frutos, através da abreviagéo de todo os estadios.

A interacdo entre os gendétipos e floradas com condigdes climaticas
diferentes nao foi detectada, ou seja, os genoétipos de café arabica respondem no
mesmo sentido as alterac¢des climaticas.

A utilizacdo de notas para a avaliacdo da maturacao dos frutos em
café arabica € eficiente para selecionar materiais com diferengas na precocidade de
maturacgao.

Materiais genéticos que possuem maior vigor vegetativo tendem a

possuirem época de maturagdo mais tardia.
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