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RESUMO

O cafeeiro esta sujeito durante todo ano a adversidades decorrentes de eventos climaticos que
podem prejudicar o desenvolvimento e a produtividade da cultura, sendo a instabilidade na
quantidade e distribuicdo das chuvas e 0 aumento na temperatura, 0S casos mais preocupantes
para a producdo de café no Brasil. Embora exista grande incerteza sobre como cada regido
produtora pode ser afetada, é possivel prever algumas respostas nos padrfes tipicos de
alocacdo de carbono e crescimento secundario dos cafeeiros. Neste trabalho, buscou-se
avaliar a influéncia das condicdes climéticas no crescimento secundario de cafeeiros em
condicGes de campo, além de verificar como a alocagéo é afetada em seus diferentes niveis
(folhas, frutos e caule) frente a variagbes ambientais. O trabalho foi conduzido nas regides
de Lavras e Varginha, Minas Gerais, utilizando-se a espécie Coffea arabica L., cultivares
Mundo Novo e Arara, avaliados no periodo de 2010 a 2017; empregando a analise da
estrutura dos anéis de crescimento das plantas através de métodos dendrocronoldgicos, para
determinar as taxas de crescimento radial anual das arvores e correlaciona-las com as
caracteristicas climaticas da regido, usando uma andlise de correlacdo estatistica de Pearson.
Foi ajustado um modelo polinomial de segundo grau para descrever a relacdo entre
incremento radial e as principais varidveis climéticas (precipitacdo e temperatura), além do
modelo de regressao logistico para descrever a relacdo entre o incremento em altura e o
incremento radial. Com os resultados pode-se concluir que no periodo e regibes avaliadas, o
incremento na temperatura minima foi o fator que teve a maior influéncia no aumento na taxa
de crescimento secundario anual dos cafeeiros, além que é preciso um melhor conjunto de
dados para estabelecer uma relacdo direta entre o crescimento secundario e a alocacdo de
carbono, que permita avaliar as mudancas nos padrdes de alocacdo nos cafeeiros em seus
diferentes niveis em anos com mudancas climaticas.

Palavras-chave: Cafeeiro. Alocagdo diferencial. Crescimento radial. Temperatura minima.
Variacgdo climatica.



ABSTRACT

Coffee plant is subject to climatic adversities throughout the year, which can affect the
development and productivity of the crop. The instability in the amount and distribution of
rainfall and the greater occurrence of periods of drought are the most worrying cases for the
coffee production in Brazil. Although there is great uncertainty about how each producing
region can be affected, it is possible to predict some responses in the typical patterns of
carbon allocation and secondary growth of coffee trees. In this work, we sought to assess the
influence of climatic conditions in the secondary growth of coffee plants under field
conditions, as well as see how the allocation is affected at different levels (leaves, fruit and
stems) in the face of environmental variations. The work was conducted in the regions of
Lavras and Varginha, Minas Gerais, using the Coffea arabica L. specie, cultivars Mundo
Novo and Arara, evaluated in the 2010-2017 period; employing the analysis of the structure
of plant growth rings through dendrochronological methods to determine the radial annual
growth rate of trees and correlate them with the climatic characteristics of the region, using
a statistical correlation analysis of Pearson. A quadratic polynomial model was adjusted to
describe the relationship between radial increment and the main climate variables
(precipitation and temperature), and the logistic regression model to describe the relationship
between the increment in height and radial increment. With the results it can be concluded
that in the period and regions evaluated, the increase in minimum temperature was the factor
that had the greatest influence on the increase in the annual secondary growth rate of coffee
trees. A better data set is needed to establish a direct relationship between secondary growth
and carbon allocation, which allows for the evaluation of changes in the allocation patterns
in coffee trees at different levels in years with climatic changes.

Keywords: Coffea. Differential allocation. Radial growth. Minimum temperature. Climatic
variation.
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1. INTRODUCAO

O género Coffea pertence a familia Rubiaceae, contendo aproximadamente 100
espécies identificadas com origem nas florestas tropicais Africanas e Asiaticas. Entre essas
espécies, C. arabica L. (cafeeiro ardbica) e o C. canephora Pierre ex A. Froehner (cafeeiro
robusta) dominam economicamente o comércio mundial de café, respondendo por cerca de
99% da producdo mundial (BRIDSON; VERDCOURT, 1988; ICC, 2009).

O café € um produto de grande importancia mundial, sendo cultivado em mais de 80
paises e atingindo no ano de 2017, producéao superior a 154 milhdes de sacas. No Brasil, o
cafeeiro € cultivado desde 1727 e é uma das mais importantes culturas agricolas do pais,
ocupando dentre os paises produtores a primeira posi¢cdo, com uma producdo de 44,97
milhGes de sacas de 60 quilos em 2017. De acordo com o primeiro levantamento de safra
para café do ano 2018 realizado pela CONAB, o café arabica representa 81% da producao
total de café do pais com cerca de 1,78 milhdes de hectares plantados, dos quais 15% estao
em formacdo e 0 85% estdo em produgéo. A primeira estimativa para a producdo da safra
cafeeira em 2018 indica que o pais devera colher entre 41,74 e 44,55 milhdes de sacas de 60

quilos de café beneficiado (CONAB, 2018), caso as condig¢des climaticas sejam favoraveis.

A relacdo entre condicdes climaticas e a producdo agricola é muito importante porque
os fatores ambientais afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas de formas distintas
durante as fases fenoldgicas do cultivo. As alteracGes na produtividade estdo relacionadas
com mudancas na temperatura do ar, a radiacao solar e a umidade relativa, mas julga-se que
as condicdes térmicas e pluviométricas sdo os fatores mais importantes na definicdo da
produtividade potencial (ICC, 2009).

A produtividade das principais regides cafeicultoras no Brasil e no mundo esta
diretamente relacionada com as condi¢fes climaticas favoraveis presentes nesses locais, de
modo que as mudancas climaticas tém recebido atencdo especial dado seu potencial de
provocar grandes perdas e reducdo nas areas consideradas tradicionalmente aptas para o
cultivo do cafeeiro, o que afetaria a um grande nimero de pequenos agricultores cuja
principal fonte de renda ¢ o café, de forma que reducdo nas areas aptas teriam repercutiria no
seu principal meio de subsisténcia (SCHROTH et al., 2014; TCI, 2016).



O Brasil com sua dimensdo continental possui uma consideravel heterogeneidade
climética, tipos de solo e topografia, de modo que, cada regido produtora poder ser afetada
de forma diferenciada, com regiGes que poderiam se tornar desfavoraveis e outras que
passariam a apresentar condicGes favoraveis para o desenvolvimento da cultura. Além disso,
0 aumento da temperatura previsto para as proximas décadas poderia afetar a velocidade de
maturacdo dos frutos com efeitos na qualidade da bebida, interferindo na produtividade e
rendimento (ASSAD et al., 2004; ICC, 2009; PEREIRA et al., 2009; CAMARGO, 2010;
OVALLE etal., 2015; TCI, 2016).

Essas condigdes de mudanca climatica podem afetar os estoques e fluxos de carbono
entre as plantas e a atmosfera impactando nos processos de crescimento e manutencdo da
planta e alterando a particdo/alocacdo de carbono para processos de producdo de frutos e
crescimento vegetativo. Para entender as respostas da planta individualmente e a escala do
ecossistema, levando a prevencdo de mudangas vegetais futuras, os efeitos combinados da
mudanca climatica tém que ser quantificados. Para isso, podem ser utilizados modelos
ecofisioldgicos baseados nos principais processos metabolicos das plantas para descrever o
crescimento e producdo sob influéncia do ambiente (LEMOS, 2012; SEVANTO;
DICKMAN, 2015).

Para verificar como ocorre o crescimento vegetativo do cafeeiro pode se utilizar da
analise de anéis de crescimento. Essa técnica permite a avaliacdo indireta, mas em longo
prazo, da alocacdo de biomassa para crescimento secundario e que por sua vez, pode ser
utilizada como proxy, relacionando as caracteristicas e taxas de crescimento anual e producdo
com as caracteristicas de sazonalidade climatica. Desta maneira, a modelagem da alocagédo
de carbono através da analise de anéis de crescimento, permite a avaliacdo indireta da sua
alocacdo em diferentes partes da planta (SEVANTO; DICKMAN, 2015).

Partindo da premissa de que as plantas preferencialmente alocam carbono para adquirir
0 recurso que mais limita seu crescimento, através dessa modelagem, seria possivel
desvendar os mecanismos do investimento diferencial do carbono em cafeeiros em condigdes
de campo. J& que as temperaturas crescentes e 0s extremos climaticos mais frequentes
aumentam a possibilidade de secas prolongadas e severas (o que estd relacionado com

deficiéncias hidricas que prejudicam o transporte de agua e carbono afetando a fotossintese
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liquida); as arvores tem varias maneiras de se adaptar a seca e contrapor os efeitos negativos,
através de adaptaces e mudancas no balanco e alocacao de carbono entre as partes acima e
abaixo do solo. Portanto, arvores afetadas pela seca que sdo propensas a um crescimento
reduzido, modificam seu padrédo de alocacdo, apresentando uma maior alocacdo de matéria
as raizes e algumas estruturas vegetativas em relacédo a estruturas reprodutivas (BLOOM et
al., 1985; MUND et al., 2010; AALTONEN et al., 2016).

Assim, partindo da hipotese de que em anos com menor disponibilidade de 4gua ou de
maior temperatura h4 maior alocacdo de biomassa para estruturas lenhosas, com menor
investimento em folhas e producdo de frutos; o objetivo do trabalho foi determinar a
influéncia dessas varidveis climaticas no crescimento secundario de cafeeiros, além de
verificar como a alocagdo de carbono € afetada em condic¢Ges de campo, em seus diferentes

niveis (folhas, frutos e caule) frente a variagdes ambientais.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mudancas climaticas e cafeicultura

As mudancas climaticas sdo variagdes estatisticamente significantes em de uma
variavel climatica, que persiste num periodo extenso. Essas alteracfes geram impactos
negativos no meio ambiente afetando varios setores econdmicos que retnem diversos
sistemas produtivos, sendo a vulnerabilidade desses sistemas descrita de acordo com a
combinacédo da exposicdo, sensibilidade e capacidade de adaptacdo (IPPC, 2014; BACA et
al., 2014).

A vulnerabilidade estd associada a incapacidade do sistema de enfrentar os efeitos
adversos das mudancas climéticas e depende da natureza, magnitude e taxa de mudanca. A
exposicdo é a natureza e extensdo das mudancas que o clima de um lugar esta sujeito,
enguanto que a sensibilidade mede como o sistema pode ser afetado pela mudanga em termos
de custo ou rendimento. Em contrapartida, a capacidade do sistema de se adaptar as
mudancas climaticas para reduzir ou mitigar os possiveis danos, é definida como a
capacidade adaptativa (BACA et al., 2014).

Assim, as mudancas impdem uma série de desafios para os setores econémicos mais
vulneraveis, dentre os quais o agricola, devido a variagdes que se tornam menos previsiveis,
eventos climaticos extremos mais frequentes e intensos, anos mais secos e com temperaturas
que excedem o 6timo para o crescimento e o desenvolvimento das culturas (SCHROTH et
al., 2014). O cafeeiro tem sido uma das primeiras espécies avaliadas no que se refere aos
efeitos das mudancas climaticas, uma vez que as condi¢cdes climéaticas determinam
fortemente seu rendimento, além da sua importancia socioecondmica, o que justifica a
pesquisa sobre a adaptacdo da cultura as mudancas climéaticas (BUNN et al., 2014;
VERHAGE; ANTEN; SENTELHAS, 2017).

Embora exista grande incerteza sobre como cada regido produtora de café pode ser
afetada pelas mudancas climaticas, é possivel prever algumas possiveis respostas. Por
exemplo, 0 aumento da temperatura previsto para as proximas décadas poderia afetar o limite
inferior de altitude para a cultura, levando a mudancas nas condi¢cGes adequadas de

crescimento e desenvolvimento com efeitos na velocidade de maduragéo (qualidade da



bebida), ciclos de floracdo, fotossintese, respiracdo, etc., 0s quais por sua vez, afetam
negativamente a produtividade e rendimento. Além disso, temperaturas mais altas poderiam
gerar mudancas nos ciclos de pragas e doengas com a proliferacao e dispersao a regiées onde
antes elas ndo ocorriam; e a alta variabilidade da precipitacdo poderia afetar os processos de
evapotranspiracdo levando a necessidade de implementar infraestruturas de irrigacdo (ICC,
2009; PEREIRA et al., 2009; CAMARGO, 2010; TCI, 2016).

Assim, a dependéncia da producdo de café arabica, principal fonte de café de alta
qualidade, em climas especificos determinados através de zoneamento agroecoldgico,
mostram uma reducdo da area apropriada para o cultivo de até 50%, afetando
diferencialmente a cada pais produtor, sendo que, paises como Indonésia e México, poderiam
apresentar produgdes maiores; enquanto que, paises como Haiti, Quénia, Nicardgua, Porto
Rico, Tanzania, Uganda, entre outros, apresentariam producGes menores, afetando
socioeconomicamente a um grande namero de pequenos agricultores que depende do café
como principal fonte de renda nessas regides (SCHROTH et al., 2014; LADERACH et al.
2017; VERHAGE; ANTEN; SENTELHAS, 2017).

Avaliar os efeitos das mudancas climaticas na agricultura é possivel atraves de modelos
que estabelecem cenarios atuais e futuros permitindo analisar o impacto na producao e
rendimento em relagéo a variacfes em latitude, altitude, regides e classes de uso do solo. As
plantas de café sdo particularmente suscetiveis a mudancas no clima, pois podem ser
produtivas e tém uma vida Gtil média de 30 anos, experimentando muitas das mudancas
climaticas previstas pelos modelos. Assim, estes modelos usam trés métodos para avaliar o
impacto das mudancas climaticas na producdo global de café: o uso de zoneamento
agroecoldgico, o uso de denominadores comuns de adequacdo climatica para mapear areas
de risco e o uso da variabilidade temporal ou espacial na producdo (BUNN et al., 2014;
LADERACH et al. 2017).

Inicialmente, esses métodos usaram modelagem de nicho com base em dados
climaticos histdricos e locais de areas de cultivo de cafe, atraves de software de distribuicéo
de espécies, mas apresentaram representacdes tendenciosas de climas adequados, surgindo a
necessidade de modelos mais robustos com dados confidveis que permitam calibrar os

parametros de forma correta. Atualmente, sdo usados resultados de um conjunto multi-
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modelo, que fornecem uma avaliacdo mais robusta, melhorando a habilidade de predicao
climética atual e futura para a producdo de café em escala global (BUNN et al., 2014;
OVALLE etal., 2015).

Ja que uma das implicacGes das mudancas climaticas esta associada a variagdes nas
dindmicas do carbono entre as plantas e a atmosfera, esses conjuntos de modelos permitiriam
avaliar o impacto nos processos e fatores que controlam o crescimento e desenvolvimento
das arvores e as dindmicas de alocagdo de carbono, em diferentes niveis e escalas de tempo
e espaco. Aproximacdes que usam vinculos estatisticos entre medidas alométricas e
dendrocronoldgicas e o clima passado e presente, tem sido usadas para identificar os
determinantes climaticos do crescimento das arvores e antecipar a vulnerabilidade destas sob
as projecOes de mudancas climaticas. Essas aproximacdes apresentam a vantagem de poder
ser aplicadas com relativamente pouca informacédo ecoldgica e fisiol6gica da espécie, embora
dependendo da gama de condi¢Ges ambientais usadas para sua parametrizacdo, diminua sua
capacidade preditiva (LEMPEREUR et al., 2015).

Variagdes dos padrbes de alocacdo biomassa devido a condicBes bioticas e abidticas
permitem que as plantas mantenham relacdes funcionais entre folhas, caule e raizes. De tal
modo, a modelagem da alocacao de carbono e sua relagdo com o clima, permite determinar
0s mecanismos de investimento diferencial do carbono pelo qual as plantas podem se adaptar
as mudancas no ambiente (SLOT et al., 2012; SEVANTO; DICKMAN, 2015).

2.2 Teorias de alocacéo de carbono

O termo “alocag@o” tem sido usado para descrever a quantidade relativa de biomassa
presente nos varios 6rgaos da planta, a dindmica de carbono em diferentes escalas dentro de
um ecossistema, o fluxo de carbono para uma determinada componente vegetal, e até a
distribuicdo do fluxo de carbono como uma fragdo da fotossintese bruta. Consiste de trés
componentes que sdo a biomassa (a quantidade de material presente), o fluxo (fluxo de
carbono para um determinado componente por unidade de tempo), e a particdo (fracéo da
produtividade primaria bruta usada por um determinado componente) (CHAPIN et al., 1990;
LITTON et al., 2007).



A alocacdo de carbono é um processo fisiologico critico em que os produtos da
fotossintese sdo deslocados entre a respiragdo e a producdo de biomassa, sendo que,
teoricamente as plantas preferencialmente alocam carbono para adquirir o recurso que mais
limita seu crescimento, 0 que representa um dos mais importantes processos de mitigacao
para reduzir os impactos de ambientes desfavoraveis. De tal modo, o ajuste na alocacao
corresponde a uma resposta homeostética aos desequilibrios na disponibilidade de recursos
(MOONEY; WINNER; PELL, 1991).

Assim, em ambientes com diferencas na disponibilidade de recursos ha plantas com
diferentes padrdes de alocacdo, sendo que, um padrdo flexivel de alocacdo permite que uma
planta se adapte as limitacdes de recursos causadas por vizinhos, estresses ambientais ou
mudancas climaticas. Por exemplo, tem sido reportado que limitacdes de luz e carbono
resultam em aumento na biomassa dos caules em relagdo a biomassa da raiz, assim como
limitacBes hidricas ou de nutrientes poderiam aumentar a alocacdo na raiz (BLOOM et al.,
1985; MOONEY; WINNER; PELL, 1991; LACOINTE, 2000).

Os efeitos da mudanca climatica sobre a alocacao sao variados e dependem do impacto
de fatores como a espécie e o habitat, a fase do ciclo de vida, a elevacao, a severidade da seca
0 da elevagcdo da temperatura, dentre outros. Para modelar as mudancas de alocagédo
mecanisticamente, é preciso entender que os componentes da alocacdo de carbono sao
resultado da interacdo de muitos processos e relacdes de causa e resposta (SEVANTO;
DICKMAN, 2015). Existe atualmente uma gama de abordagens para prever a alocacdo em
modelos e as principais estdo baseadas em aproximacdes empiricas, alometria, teorias de
equilibrio funcional e da evolucdo (FRANKLIN et al., 2012).

As aproximacfes empiricas assumem que uma fracdo fixa do carbono assimilado na
fotossintese é alocado a cada 6rgdo independente do status individual e as condigdes
ambientais, sendo usadas em perspectivas de larga escala para calcular a variabilidade
espacial dos fatores ambientais e seus efeitos na alocagdo, mas com a limitacdo da falta de
resposta ao nivel individual e a mudancas ambientais como a elevacdo de CO» atmosférico.
Assim, surgem abordagens alométricas que consideram a variacdo da alocagdo com o
tamanho e idade das arvores (ontogenia), e descrevem este padrdo de alocagdo intrinseco

com relacBes de escala alométricas baseadas em dados empiricos ou na teoria alométrica,
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fornecendo uma maneira simples de derivar 0 comportamento tipico e as propriedades

estruturais e funcionais ao nivel da populacdo (FRANKLIN et al., 2012).

Nas abordagens de equilibrio funcional, a alocacdo € impulsionada por respostas de
baixo para cima (balanco funcional entre raiz e parte aérea), para manter uma relacdo de
status dos recursos internos Otima, por exemplo, na relacdo C:N (o total de nitrogénio
absorvido pela raiz é sempre uma porcentagem do total de carbono assimilado pela parte
aérea). Assim, as plantas alocam sua biomassa em um padrdo 6timo se todos 0s recursos
acima e abaixo do solo que uma planta necessita estdo limitando o crescimento em uma
extensdo igual (crescimento equilibrado). Também sdo levadas em consideracdo as
aproximacdes na teoria da coordenacdo que afirma que a planta busca equalizar os efeitos
limitantes de diferentes recursos, através da alocacdo preferencial de carbono ao 6rgéao
responsavel pela aquisicdo do recurso mais limitante em cada tempo (REYNOLDS; CHEN,
1996; POORTER et al., 2011; FRANKLIN et al., 2012).

As aproximacdes baseadas numa abordagem evolutiva surgem do fato de que a
alocacdo assim como todos os processos bioldgicos, é um produto da evolugdo. Desta forma,
seu entendimento estd ligado a modelagem do processo evolutivo subjacente. Nesta
abordagem, a alocacdo estd relacionada com os outros processos fisiolégicos e o
comportamento integrado da planta inteira € submetido a selecdo ou otimizacdo. Devido a
complexidade do processo evolutivo, seus efeitos devem ser simplificados para evidenciar
as consequéncias para a alocacdo em uma forma que pode ser aplicada para fins preditivos,
por exemplo, para prever a plasticidade da alocacdo em resposta a variaveis ambientais. Esta
forma de derivar a alocacdo elimina a necessidade de estimativa empirica dos fatores de

alocacdo e as dificuldades e incertezas associadas (FRANKLIN et al., 2012).

Estudos desenvolvidos com modelos na abordagem alométrica tém usado dados de
campo para estimar a biomassa ao longo do tempo e estabelecer relacfes empiricas precisas
entre registros climaticos e acimulo de biomassa, mas essas aproximacoes resultam numa
incerteza consideravel. A busca por outras abordagens para o entendimento da relagédo entre
acumulo de biomassa e clima em conexdo com fatores ecolégicos, aponta para o potencial
da estrutura do anel das arvores por meio dos métodos dendrocronoldgicos (WORBES, 1995;
MBOW et al., 2013).



2.3 Dendrocronologia

As arvores possuem, além do crescimento primario, o crescimento secundario que esta
associado ao aumento do seu diametro em um determinado periodo de tempo e é influenciado
por fatores internos (fisioldgicos) e fatores externos (ecoldgicos). O aumento em didmetro
depende da atividade cambial da arvore no periodo vegetativo e de repouso fisiologico da
espécie, de modo que, a atividade do cadmbio vai acrescentando ano a ano camadas
concéntricas justapostas que irdo estruturar o material lenhoso, formando os anéis de
crescimento. Os anéis sdo reconhecidamente um dos principais arquivos bioldgicos das
condicdes climaticas e ambientais do passado, pois estdo diretamente relacionados com as
condicdes de crescimento da arvore, regimes de temperatura e precipitacdo, concentragdes
atmosféricas de CO2 e Oz e periodos de seca ou inundacdes (IMANA; FERNANDES;
RODRIGUES; 2005; GASPAR et al., 2016; LUTTGE, 2017)

A dendrocronologia € definida como o estudo dos anéis de crescimento que possibilita
a determinacdo da idade das arvores, além de se apresentar como um método de datacédo e
registro de climas passados, podendo ser utilizado para estudos ambientais e historicos. A
analise retrospectiva dos padrGes de crescimento das arvores ndo sO proporciona acesso
direto a idade, mas permite reconstruir os efeitos passados do meio ambiente sobre a
fisiologia das &rvores em décadas. Assim, € possivel determinar o controle do crescimento
das arvores pelas varia¢fes climaticas, as mudancas de longo prazo na produtividade das
florestas, os impactos das mudancas globais no crescimento e desenvolvimento das arvores,
entre outros (PONTON et al., 2015).

A formacdo dos anéis de crescimento requer periodos com condi¢cdes ambientais
limitantes de crescimento que induzem periodos de dorméncia cambial. Nas regides
temperadas a formacdo dos anéis fica bem definida devido a periodos especificos e
claramente marcados de verdo e inverno ou de chuvas e secas, de forma que o crescimento
das arvores estd acondicionado a essas caracteristicas. Em contraste, nos tropicos onde as
mudangas sazonais sdo geralmente baixas e a ocorréncia de geada € limitada a areas de
elevacdo mais elevadas, as esta¢Oes de crescimento sdo principalmente definidas através de
mudancas de precipitacdo (seca em areas secas e inundagdes em planicies de inundag&o)
(IMANA; FERNANDES; RODRIGUES; 2005; GEBREKIRSTOS et al., 2014).



A dendrocronologia tem sido testada em varios ecossistemas para determinar a
produtividade da madeira de espécies individuas e 0 impacto das varidveis climaticas,
relacionando as caracteristicas e taxas de crescimento anual das &rvores com as
caracteristicas de sazonalidade climatica do local; de modo que essas analises podem ser
usadas para desenvolver modelos precisos para estimar o armazenamento de carbono a partir
de registros climéaticos em cada localidade. Nesse sentido, a aplicacdo da dendrocronologia
na avaliacdo das tendéncias da producdo de biomassa pode se dar através dos dados dos anéis
de crescimento de arvores individuas aplicados em modelos alométricos em varios tamanhos
de crescimento para estimar o incremento de biomassa durante o tempo de vida da arvore
(MBOW et al., 2013; GEBREKIRSTOS et al., 2014).

No crescimento das arvores de café, se a temperatura é favoravel, o crescimento das
plantas apresenta uma periodicidade que acompanha de perto a distribui¢do das chuvas, com
uma dindmica de crescimento lento durante a estacao seca e fria, e rapida na estacdo chuvosa
e quente (nas condi¢cbes de clima presentes na zona de Minas Gerais), formando anéis de
crescimento devido & dorméncia cambial que experimentam nos periodos secos (MAESTRI;
BARROS, 1975; DaMATTA et al., 2007).

Instabilidade na distribuicdo de chuvas ou maior ocorréncia de periodos de seca alteram
os padrdes tipicos de alocacdo de C em plantas lenhosas, caracterizados por uma distribuicéo
e direcionamento especifica dos assimilados em funcdo das diferentes estacGes de
crescimento e fases de laténcia, alterando a particdo de C para processos de producédo de
frutos e crescimento vegetativo ao aumentar a proporcao de biomassa alocada nas raizes e
caules com menor investimento em folhas; o que pode ser avaliado através da estrutura dos
anéis (FRIEND et al., 1994; POORTER et al., 2011).

Desta maneira, a modelagem da alocacgéo de carbono através de informacéo alométrica
e dendrocronoldgica, permite avaliar de forma indireta os padrfes de alocacdo de biomassa
em diferentes partes da planta, permitindo desvendar os mecanismos do investimento
diferencial do carbono em cafeeiros em condi¢Ges de campo (SEVANTO; DICKMAN,
2015).
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3. METODOLOGIA
3.1 Areade Estudo

As atividades referentes ao projeto foram realizadas em dois locais. O primeiro, na area
experimental da Universidade Federal de Lavras-UFLA (Figura 1), Lavras, Minas Gerais
(21°13” S e 44°57’ O, altitude 960 m), com area util de 4216 m?, solo classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico e segundo a classificacdo climatica de Koppen,
temperatura media anual de 19,6°C e precipitacdo media anual de 1530 mm. O segundo, na
Fazenda Experimental da Fundagéo Procafé (Figura 2) em Varginha, Minas Gerais (21°34’
S e 45°24° O, altitude 1000m), com area 1util de 60 ha, solo com textura argilo arenosa,
estrutura granular e boa profundidade; e segundo a classificacdo climatica de Koppen,
temperatura média anual de 19,5°C (KOTTEK et al., 2006; ALVARES et al., 2014).

Figura 1. Localizagdo da area experimental da UFLA — Fonte: Google Maps (2018)
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Figura 2. Localizacdo da Fazenda Experimental da Fundacédo Procafé — Fonte: Google
Earth (2018)

3.2 Material Vegetal

Na UFLA a espécie utilizada foi Coffea arabica L., cultivar Mundo Novo, onde o
cafeeiro foi plantado em janeiro de 2011 com espacamento de 4m x 1m. A cultivar
caracteriza-se por possuir alta capacidade de adaptacdo com elevada produtividade em quase
todas as regides cafeeiras do Brasil, apresentando porte alto, elevado vigor vegetativo, frutos

vermelhos e de maturacdo meédia (IAC, 2017).

Na Fazenda Experimental da Fundacédo Procafé, a espécie utilizada foi Coffea arabica
L., cultivar Arara, onde o cafeeiro foi plantado em marco de 2013, com espagamento de 3,5m
x 0,5m. A cultivar caracteriza-se por apresentar alta produtividade, alto vigor, copa mais
compacta e de didmetro maior com ramagem grossa e bifurcada e maturagéo tardia dos frutos,

sendo estes amarelos e com sementes de formato oblongo (IAC, 2017).
3.3 Selecdo das Amostras

Na UFLA foram selecionadas um total de 24 individuos aleatoriamente na area

experimental, dos quais 8 foram coletados durante a etapa final de maturacdo do fruto em
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maio de 2016 e 16 foram selecionados em outubro de 2017. Na Fazenda Experimental da
Fundagdo Procafé foram coletados quatro individuos a cada més durante o periodo de
dezembro de 2016 a outubro de 2017, com um recesso no més de maio e nos meses de julho

e agosto devido ao periodo de repouso no desenvolvimento das plantas.

Em ambos os locais, a amostragem dos cafeeiros foi feita de forma destrutiva a fim de
determinar alocacdo em cada uma das partes (tronco, folhas e frutos). Cada uma das partes
da planta foi separada e levada a estufa a 70°C, até a obtengdo de peso constante, para a
determinacdo da massa seca. Além disso, foram coletados dados de altura da planta, nimero

de folhas e area foliar.

3.4 MedicGes de Anéis de Crescimento

Cada um dos ramos ortotropicos (ramos principais) das arvores escolhidas foram
divididos em trés tercos ou secdes (inferior, médio e superior) (Figura 3 - A), sendo a secdo
inferior a selecionada para a analise dendrocronoldgica. Os ramos do terco inferior foram
cortados para obter amostras de menor tamanho e posteriormente foram processados de
acordo com técnicas dendrocronoldgicas padrédo. Inicialmente foi realizada a preparacédo da
superficie para aumentar a visibilidade das zonas de crescimento tanto quanto possivel,
através de métodos de lixamento usando lixas com grades progressivamente mais finas (até

600 grit); para posteriormente identificar sob lupa estereomicroscopica os anéis formados.

Cada secdo foi dividida em trés eixos para verificar os limites entre anéis
circunferencialmente, além de contar com trés repeticdes das medicdes feitas.
Tradicionalmente, a deteccdo entre os limites dos anéis e a medi¢cdo da largura destes é
realizada usando equipamentos compostos por um estereoscopio, mesa moével e um gravador
de dados (FABIJANSKA et al., 2017), assim como foi feito usando o positiometro digital
LINTAB e o software TSAPWin; ja que é um método preciso e confiavel. No entanto, além
do dado da largura de cada anel, foi determinada a area basal de crescimento, pois € uma
variavel que pode ser melhor correlacionada com a biomassa e carbono acumulado em cada

secdo de caule no tempo de estudo.

Para isso, as secdes de caule foram escaneadas no escaner MUSTEK modelo SE A3
(Figura 3 - B), em diferentes resolucdes de imagem (600, 1200 e 2400 dpi) com o objetivo
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de encontrar a melhor resolucdo suportada pelo software de analise de imagem conhecido
como ImageJ, sendo que embora as imagens de 2400 dpi sejam as melhores, o software
suporta apenas as imagens de 600 dpi.

Em seguida, a escala no software foi calibrada a partir de uma medida de longitude
conhecida para garantir valores corretos de area. Além disso, a area também foi calculada
através dos valores de largura de cada um dos anéis (raio), com a finalidade de correlacionar
os valores calculados matematicamente dos valores determinados a través do software. Ja
que foi obtida uma alta correlagdo (R?=0.96), foram usados os dados calculados

matematicamente.

Terco
superior

Figura 3. (A) Arvore de café mostrando se¢des de amostragem para analise de anéis de
crescimento (B) Secdo transversal da base da arvore apés a preparacéo da superficie
revelando os anéis (C) Anéis de crescimento visualizados no microscopio (0.67X)
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3.5 Dados Climaticos

Os dados climaticos foram obtidos das estacGes agrometeoroldgicas da Universidade
Federal de Lavras, da Fazenda Experimental da Fundacdo Procafé o do banco de dados
meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017) do qual foram usados
os dados da estacdo numero 83687 de Lavras-MG para expressar a climatologia da regido sul
de Minas. Foram considerados os dados de precipitacdo, temperatura minima, temperatura
meédia, temperatura maxima, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Com esses dados,
foi calculada a evapotranspiracdo a partir do software ETo Calculator, para obter o balango

hidrico dos anos em estudo.

ETo Calculator foi desenvolvido pela Divisdo de Terra e Agua da Organizacdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo - FAO. Sua principal funcao é calcular a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) de acordo com os padrbes da FAO, a partir de dados
meteoroldgicos por meio da equacdo de Penman-Monteith. Este método foi selecionado
como referéncia porque se aproxima a taxa de evapotranspiracdo da superficie de referéncia

e incorpora explicitamente parametros fisioldgicos e aerodinamicos (FAO, 2018).
3.6 Analise de Dados
3.6.1 Correlacdo entre crescimento e variaveis climéticas

Usando o software estatistico R (V 3.4.3), foram realizadas correlacGes entre os dados
de crescimento secundario e as variaveis climaticas a fim de encontrar as relagdes que melhor
explicam essas interacdes. Foi calculada a correlacdo de Pearson com um nivel de
significancia de 0.05 entre os dados de area e os dados proporcionados pelas estacoes
agrometeoroldgicas, além dos dados de temperatura méxima do més mais quente e
temperatura minima do més mais frio, calculados a partir dos iniciais. Adicionalmente, foi
feita uma correlagdo temporal “time lag”, com a finalidade de estabelecer a influéncia do
clima na estacdo de crescimento do ano seguinte, calculando a mesma correlacao entre 0s

dados de crescimento com os dados climaticos do ano anterior.
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3.6.2 Alometria

A partir dos dados de incremento anual em area dos anéis de crescimento, e 0s dados
de altura da planta e altura da copa; foi calculada a correlacdo entre crescimento primério e
secundario. Adicionalmente calculou-se correla¢es com os dados de indice de area foliar e
numero de folhas. Posteriormente, foi estabelecida uma relacdo matematica que relaciona o

crescimento primario e secundario das arvores.
3.6.3 Biomassa

Foi calculada a distribuicdo de matéria seca nas duas localidades ao longo dos anos em
estudo. Posteriormente foi calculada a correlacdo de Pearson entre os dados de crescimento
secundario e os dados de matéria seca da planta e cada uma das suas partes (ramos, folhas e
frutos). A frequéncia de amostragem na Fazenda Experimental da Fundacdo Procafé,
permitiu estabelecer o padrdo de alocacdo/particdo dos assimilados durante quase um ano
(dezembro de 2016 a outubro de 2017), a partir dos dados de peso seco da planta e cada uma
das suas partes, acompanhando a dindmica de crescimento e fenologia das arvores em funcéao

da dindmica climética da regido.

A partir dos dados de didmetro dos anéis de crescimento e de altura da planta, foi
calculado o volume, a fim de correlaciona-lo com a area basal e pela sua vez com a massa
seca e as variaveis climaticas. Devido a auséncia de dados de altura em varios pontos ao
longo dos ramos e sendo a forma que mais tem erro associado, o volume do caule foi
calculado a partir dos dados de diametro dos anéis de crescimento e de altura da planta,
usando a equacdo de um cilindro. Os dados de volume foram correlacionados com os dados

de area basal e de massa seca de todas as partes da planta.
3.6.4 Analise estatistica

Modelos de regresséo linear e ndo linear sdo frequentemente utilizados para avaliar
processos bioldgicos como o crescimento ao longo do tempo. Foram avaliados alguns
modelos a fim de verificar qual deles apresenta melhor ajuste e permite identificar as
principais varidveis climaticas associadas ao crescimento secundario e descreve-lo por meio

de curvas de crescimento.
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Principalmente foram utilizados modelos polinomiais e 0 modelo de crescimento néo
linear Logistico para relacionar algumas das variaveis climaticas com o incremento em area
basal e o crescimento em altura, respectivamente. A equacdo de cada um dos modelos se

apresenta na Tabela 1.

Foi ajustada a regressao entre os dados de area dos anéis de crescimento e as series
climaticas, estabelecendo uma curva para cada combinacdo de dados (&rea/temperatura
minima, area/temperatura maxima, area/precipitacao, etc.). Os coeficientes (a, b e ) de cada

modelo foram calculados atraves do software Sigmaplot.

Tabela 1. Equacdo polinomial e do modelo de regresséo nao linear Logistico

Polinomial y=ax?+ bx + ¢

Logistico a/(1 + b*e”(-cx))

No caso da equacédo polinomial de segundo grau, a forma geral da equacgéo apresenta X
como a variavel, sendo a, b e ¢ constantes, com a # 0 (caso contrario, a equac¢ao torna-se
linear). O parametro a representa o coeficiente quadratico que determina mudancas na
orientacd@o; o parametro b representa o coeficiente linear que determina o ponto de viragem
da parébola e o par@metro ¢ que representa o coeficiente constante e determina mudancas

verticais no grafico (y-intercepto).

No modelo ndo linear Logistico, o pardmetro a é o valor maximo esperado para a
resposta, ou assintota; o parametro b esta relacionado com o intercepto e o parametro c esta
relacionado com a taxa média de crescimento da curva (PRUDENTE, 2009). Os parametros
dos modelos foram avaliados estatisticamente pelos critérios de erro padréo, coeficiente de

determinacéo e coeficiente de variagéo.
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4. RESULTADOS
4.1 Dados climaticos

Foram considerados os dados de precipitacdo, temperatura minima, temperatura media,
temperatura méaxima, umidade relativa do ar e velocidade do vento para o periodo de tempo
entre 2009 e 2017, levando em consideracdo os anos desde que foram plantadas as arvores
de café, até a época em que foram coletadas as amostras. Durante esse periodo, a temperatura
minima média foi de 15,9 °C com variagdes de +1,3 °C, a temperatura maxima média foi de
27,6 °C com variacdes de £1,1 °C, e a precipitacdo média foi de 1320 mm, sendo 0s anos de
2009 e 2011 os de maior precipitacdo e o periodo de 2016-2017 o de menor precipitacdo
(Figura 4).
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Figura 4. Precipitacdo anual e temperaturas maxima e minima durante o periodo de estudo
— Informacdo da estacdo meteoroldgica de Lavras — MG (INMET, 2017)
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O intervalo de temperatura anual média ideal para o cafeeiro arabica reportado por
DaMATTA et al., (2007), é de 18 - 21 °C, de forma que as médias anuais no periodo de
estudo (20,3 —21,3 °C) se mantiveram dentro dos parametros que caracterizam a aptidao para
a conducéo da cultura. Embora os intervalos de temperaturas minimas (15,5 — 16,6°C) e
maximas (26,7 - 28.1 °C) da regido ndo se encontraram no intervalo ideal, estdo dentro dos

limites inferior e superior em que se apresentou o crescimento das arvores (Figura 5).
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Figura 5. Variagdo intra-anual da precipitacdo e temperaturas maxima e minima
durante o periodo de estudo (PE), comparadas com os valores da normal climatoldgica (NC)
de 1961-1990 — Informacéo da estacdo meteoroldgica de Lavras — MG (INMET, 2017)
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A variacédo intra-anual durante o periodo de estudo apresenta a mesma tendéncia da
normal climatolégica (periodo 1961-1990) apresentada pelo INMET (2017), para as
variaveis de precipitacdo, temperatura minima e temperatura maxima; com variagdes na
precipitacdo do més de fevereiro e temperaturas minimas maiores ao redor de +1°C. O
periodo de maior pluviosidade abarca os meses de outubro até marco, com a estacdo seca
entre abril e setembro e precipitagdes proximas a zero os meses de junho, julho e agosto
(caracteristicas da estacdo de inverno), nos quais também se apresentam os valores inferiores

de temperatura minima e maxima (Figura 5).

Com o calculo da evapotranspiracdo no software ETo Calculator, foi possivel calcular
0 balanco hidrico intra-anual do periodo em estudo (Figura 6), com valores superiores de
evapotranspiracdo em relacdo a precipitacdo entre os meses de abril e outubro, com énfase
nos meses do inverno seco de junho, julho e agosto, época que precede o inicio das chuvas e

na que seria esperada a retomada do crescimento.

—&— Precipitagdo —0— ETo 1 Balango

Figura 6. Balanco hidrico do periodo em estudo —Informacéo da estacdo meteorologica de
Lavras — MG (INMET, 2017)
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4.2 Analise dendrocronoldgica

Na Figura 7, é possivel observar a variacdo da area acumulada para cada uma das
localidades, levando em consideracdo que os valores apresentados pelas plantas da UFLA
(A) sdo a média dos trés eixos de cada unidade amostral ou secéo de caule, enquanto que 0s
valores apresentados de Varginha (B) sdo a média das quatro unidades amostrais por cada
coleta e por sua vez, cada unidade representa a média dos seus trés eixos. Deste modo, na
area experimental da UFLA no periodo de tempo entre 2010 e 2016, a area média atingida
foi de 16,42 cm? com um aumento médio na area basal de 2,3 cm? por ano; enquanto que na
fazenda experimental de Procafé no periodo de tempo entre 2012 e 2017, a area média

atingida foi de 7,14 cm? com um aumento médio na area basal de 1,19 cm? por ano.
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Figura 7. Area acumulada dos anéis de crescimento na UFLA/cultivar Mundo Novo (A) e
em Varginha/cultivar Arara (B) - Valores para cada unidade amostral (linhas continuas) e a
média (linha com simbolos)
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4.3 Correlacéo entre crescimento e variaveis climaticas

A correlacédo de Pearson foi realizada com um nivel de significancia de 0.05, entre as
variaveis de area de anéis em relacdo aos parametros climéaticos durante o periodo de estudo.
As correlagdes obtidas na UFLA se mostram na Tabela 2, sendo que para esta localidade, os
valores de area de anéis apresentaram correlacBes significativas com 6 das variaveis

climaticas analisadas, sendo a correlagdo mais forte com a temperatura minima.

Por sua vez, as correlacdes obtidas em Varginha se mostram na Tabela 3, sendo que
para esta localidade, os valores de area de anéis apresentaram correlacdes significativas com
4 das variaveis climaticas analisadas, sendo a correlacdo mais forte com a média para cada

ano das temperaturas maximas.

Tabela 2. CorrelacGes de Pearson entre a area de anéis e os parametros climaticos - UFLA

Parametros Area Tmax Tmin Prec MTmax MTmin TMMQ TMMF
Area 1.00

Tmax 0.42* 1.00

Tmin 0.82* 0.42* 1.00

Prec -0.20 -0.62* -0.18 1.00

MTmax 0.48* 0.94* 0.57* -0.62* 1.00

MTmin 0.64* 0.23 0.83* -0.10 0.40* 1.00

TMMQ 0.53* 0.79* 0.49* -0.58* 0.63* 0.36* 1.00

TMMF 0.32* 0.38* 0.37* -0.30* 0.45* 0.71* 0.32* 1.00
Tmax: temperatura maxima (°C); Tmin: temperatura minima (°C); Prec: precipitagdo (mm);
MTmax: média para cada ano das temperaturas maximas (°C); MTmin: média para cada ano das
temperaturas minimas (°C); TMMQ: temperatura maxima do més mais quente (°C); TMMF:
temperatura minima do més mais frio (°C). *p < 0.05

O ajuste das curvas e modelos foi feito entre as médias de area de anéis em relagdo as
variaveis climaticas que apresentaram as maiores correlagbes. Assim, foi um modelo
polinomial de segundo grau o que apresentou o melhor ajuste e conseguiu descrever a relagéo
entre crescimento secundario e mudancas no clima, com énfase na temperatura. Na Tabela 4
estdo apresentadas as estimativas dos parametros do modelo, com os valores do erro padréo,

o coeficiente de variagdo (CV) e o coeficiente de determinacio (R?).
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Tabela 3. Correlagbes de Pearson entre a area de anéis e 0s parametros climaticos -

Varginha
Parametros Area Tmax Tmin Prec MTmax MTmin TMMQ TMMF
Area 1.00
Tmax 0.53* 1.00
Tmin 0.27 0.46* 1.00
Prec -0.45* -0.59* 0.21 1.00
MTmax  0.58* 0.94* 0.71* -0.39* 1.00
MTmin 025 021 0.78* 0.03 0.42* 1.00
TMMQ 0.22 0.85* 0.35* -0.39* 0.72* 0.21 1.00
TMMF 0.57* 0.36* 0.38* -0.37* 043* 0.75* 0.31* 1.00

Tmax: temperatura maxima (°C); Tmin: temperatura minima (°C); Prec: precipitacdo (mm);
MTmax: média para cada ano das temperaturas maximas (°C); MTmin: média para cada ano das
temperaturas minimas (°C); TMMQ: temperatura maxima do més mais quente (°C); TMMF:
temperatura minima do més mais frio (°C). *p < 0.05

Tabela 4. Estimativas dos parametros do modelo polinomial para as médias da variavel
area de anéis em relacdo as variaveis climaticas

UFLA VARGINHA
Parametros a b c a b c
Tmin MTmax
Valor -1.57 53.52 -450.40 0.08 -4.36 58.23
Erro 2E+00 5E+01 4.E+02 1.84E+00 1.15E+02 1.81E+03
CV (%) 1.E+02 1.E+02 1.E+02 2.26E+03 2.64E+03 3.10E+03
R? 0.91 0.47
MTmin TMMF
Valor 0.14 -2.59 12.99 0.00 0.17 0.28
Erro 1.E+00 4.E+01 2.E+02 5.13E-02 6.54E-01 1.93E+00
CV (%) 1.E+03 1.E+03 2.E+03 1.61E+03 3.78E+02 6.83E+02
R? 0.54 0.47
TMMQ Tmax
Valor 0.25 -16.67  281.20 1.15 -62.28 846.50
Erro 4E-01 3.E+01 5E+02 7.28E-01 3.99E+01 5.46E+02
CV (%) 2.E+02 2.E+02 2.E+02 6.35E+01 6.41E+01 6.45E+01
R? 0.44 0.67
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Levando em consideracdo o coeficiente de determinacdo do modelo polinomial, na
UFLA o melhor ajuste foi para a variavel de temperatura minima (Figura 8), que apresentou
um coeficiente de determinacdo com valores em torno de 90%; seguido da média das
temperaturas minimas (Figura 9) com um coeficiente de determinacdo em torno de 55% e
finalmente a temperatura maxima do més mais quente (Figura 10) com um coeficiente de
determinacdo em torno de 44%. As curvas apresentam o melhor ajuste para os dados obtidos
em cada uma das variaveis.

Area de anéis (cm’)

15.4 15.6 15.8 16.0 16.2 16.4 16.6 16.8
Tmin (°C)

Figura 8. Ajuste do modelo polinomial de segundo grau aos dados de area de anéis de
crescimento em fungdo da temperatura minima (Tmin) — Cultivar Mundo Novo, UFLA
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Figura 9. Ajuste do modelo polinomial de segundo grau aos dados de area de anéis de
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Figura 10. Ajuste do modelo polinomial de segundo grau aos dados de area de anéis de
crescimento em fungdo da temperatura maxima do més mais quente (TMMQ) — Cultivar

Mundo Novo, UFLA
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Na fazenda experimental da Fundacdo Procafé em Varginha, levando em consideracéo
o coeficiente de determinagdo do modelo polinomial, o melhor ajuste foi para a variavel de
temperatura méxima (Figura 9), que apresentou coeficientes de determinagdo com valores
em torno de 90%; seguido da média das temperaturas maximas (Figura 10) com coeficientes
de determinacdo em torno de 55% e finalmente a temperatura minima do més mais frio
(Figura 11) com coeficientes de determinacdo também em torno de 4%. No geral, se
apresentaram bons ajustes nas duas localidades, sendo a temperatura minima a que

apresentou melhor ajuste.
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Figura 11. Ajuste do modelo polinomial de segundo grau aos dados de area de anéis de
crescimento em fungdo da temperatura maxima (Tmax) — Cultivar Arara, VARGINHA
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Figura 12. Ajuste do modelo polinomial de segundo grau aos dados de area de anéis de
crescimento em funcéo da média das temperaturas maximas (MTmax) — Cultivar Arara,

Area de anéis (cm’)

VARGINHA
1.8
[ ]
1.6
[ ]
1.4
]

1.2 A
1.0 e
0.8
0.6

[ ]
0.4 T T

4 6 10

TMMF (°C)

Figura 13. Ajuste do modelo polinomial de segundo grau aos dados de area de anéis de
crescimento em funcdo da temperatura minima do més mais frio (TMMF) — Cultivar Arara,

VARGINHA
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Adicionalmente, foi realizada a correlagdo de Pearson com um nivel de significancia
de 0.05, entre as variaveis de area de anéis em relagdo aos parametros climaticos do ano
anterior, a fim de avaliar a influéncia do clima na estacdo de crescimento do ano seguinte.
As correlagdes obtidas nas duas localidades se mostram na Tabela 5, sendo que, na UFLA a
temperatura maxima do més mais quente, a temperatura minima do més mais frio e a
precipitagdo poderiam ter influéncia sob o crescimento secundario da proxima estacdo de
crescimento; em quanto em Varginha essa relacdo poderia estar relacionada sé com a

precipitacao.

Tabela 5. Correlacbes de Pearson entre a area de anéis e 0s parametros climaticos do ano

anterior
UFLA
Parametros Area Tmax Tmin Prec MTmax MTmin TMMQ TMMF
Area 1.00
Tmax 0.18 1.00
Tmin 0.13 0.40* 1.00
Prec -0.50* -0.30* 0.07 1.00
MTmax 0.17 093* 0.53* -0.38* 1.00
MTmin 0.13  0.40* 0.99* 0.06 0.56* 1.00
TMMQ 0.46* 0.73* 0.43* -051* 0.60* 0.37* 1.00
TMMF 0.64* 0.50* 0.48* -0.52* 0.67* 0.54* 0.46* 1.00
VARGINHA
Area 1.00
Tmax 0.01 1.00
Tmin 022 047 1.00
Prec -0.59* -0.61* -0.34* 1.00
MTmax 0.11 0.94* 0.72* -058* 1.00
MTmin 0.19 0.33* 0.90* -0.23 0.57* 1.00
TMMQ 0.09 0.87* 0.44* -0.76* 0.76* 0.34* 1.00
TMMF 0.23 0.52* 0.53* -0.37* 0.63* 0.74* 0.40* 1.00

Tmax: temperatura maxima (°C); Tmin: temperatura minima (°C); Prec: precipitacdo (mm); MTmax:
média para cada ano das temperaturas maximas (°C); MTmin: média para cada ano das temperaturas
minimas (°C); TMMQ: temperatura maxima do més mais quente (°C); TMMF: temperatura minima

do més mais frio (°C). *p < 0.05

28



4.4 RelagBes alométricas

A correlacdo de Pearson foi realizada entre a area total (somatoria das areas de todos
0s anéis) e variaveis biométricas: altura (da planta e da copa), area foliar, nimero de folhas,
entre outras. As correlacdes obtidas sdo apresentadas na Tabela 6 e Tabela 7. Nas duas
localidades, ndo se apresentaram correlagcdes significativas entre a area total e as outras

variaveis, sendo que, ha correlagdes significativas entre algumas delas.

Tabela 6. Correlagdes de Pearson entre a area total de anéis e variaveis alométricas -
Area experimental da UFLA

Parametros AreaT Hplanta Hcopa IAF

AreaT 1.00

Hplanta 0.60 1.00

Hcopa 041 0.93* 1.00

IAF 019 054 0.75* 1.00

AreaT: Area total de anéis (cm?); Hplanta: Altura da planta (m);
Hcopa: Altura da copa (m); IAF: Indice de area foliar. *p < 0.05

Tabela 7. Correlacbes de Pearson entre a area total de anéis e variaveis alométricas -
Fazenda Fundacéo Procafé

Parametros  AreaT Hplanta NumFolhas AF  NumPlag

AreaT 1.00

Hplanta 0.09 1.00

NumFolhas -0.07 0.06 1.00

AF 0.16  -0.05 0.86* 1.00

NumPlag 0.26 0.21 -0.60 -0.69* 1.00

AreaT: Area total de qnéis (cm?); Hplanta: Altura da planta (cm); NumFolhas:
Numero de folhas; AF: Area foliar; NumPlag: NUmero de plagiotrépicos *p < 0.05

Embora ndo foi obtida uma correlacao significativa entre os dados de incremento anual
em &rea dos anéis de crescimento e os dados de altura da planta, a fim de ter uma equagéo
matematica que relacione o crescimento primario e secundario das arvores foi avaliado o

ajuste do modelo logistico entre as duas variaveis. Na Tabela 8 estdo apresentadas as
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estimativas dos parametros do modelo, com os valores do erro padrdo, o coeficiente de

variagdo (CV) e o coeficiente de determinagéo (R?).

Tabela 8. Estimativas dos parametros do modelo Logistico para as varidveis de area total
de anéis e altura total da planta

Modelo Logistico

Parametros
a b Cc
UFLA
Areavs  Valor 216.40 -23.34 12.01
altura Erro 3.18 16.42 0.73
CV (%) 1.47 70.34 6.07
R? 0.73
VARGINHA

Areavs  Valor 118.70 -0.09 64.32
altura Erro 1.E+05 6.E+01 1.E+06
CV (%) 8.E+04 7.E+04 2.E+06

R? 0.014

O melhor ajuste do modelo se apresentou na area experimental da UFLA, cujo
coeficiente de determinacao foi de 73%. Em relacdo as estimativas dos parametros, o valor

maximo atingido da altura da planta (a) foi de 216.40 cm, com uma taxa de crescimento (c)

de 12.01 e com o ponto de inflexdo da curva tedrico (%) de 108.20 cm (Figura 14).
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Figura 14. Ajuste do modelo Logistico aos dados de area total de anéis em funcéo da altura
da planta - Area experimental da UFLA
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Em Varginha, o modelo ndo apresentou um bom ajuste com um coeficiente de

determinacdo de 1.4%. O valor maximo atingido da altura da planta (a) foi de 118.70 cm,

com uma taxa de crescimento (c) de 64.32 e com o ponto de inflexdo da curva teérico (%) de

59.35 cm (Figura 15).
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Figura 15. Ajuste do modelo Logistico aos dados de &rea total de anéis em fungdo da altura
da planta - Fazenda Fundacéo Procafé

4.5 Correlagéo entre crescimento e biomassa

A distribuicdo de massa seca durante o periodo de estudo na Fazenda Experimental da
Fundacdo Procafé, se mostra na Figura 16. A frequéncia de amostragem permitiu determinar
a particdo dos assimilados na escala intra-anual (dezembro de 2016 a outubro de 2017), a
partir dos dados de peso seco da planta e cada uma das suas partes. A figura mostra a
dindmica da distribuicdo de massa seca em relacdo da dinamica climética da regido. Os meses

sem informacdo de massa seca, foram meses em gue ndo se apresentaram coletas.
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Experimental em Varginha — Dez 2016/ Out 2017
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A correlacdo de Pearson foi realizada entre as variaveis de area total (somatdria das
areas de todos os anéis) e a massa seca das diferentes partes da planta. No caso da UFLA, as
plantas foram divididas em tronco, galho, twig, folhas e frutos; enquanto que em Varginha
as plantas foram divididas em ramos (ortotropicos e plagiotropicos), folhas e frutos. Em
nenhuma das duas localidades foram obtidas correlagdes significativas entre crescimento
secundario e o acimulo de biomassa. As correlagdes obtidas se apresentam na Tabela 9 e
Tabela 10.

Tabela 9. Correlacdes de Pearson entre a area total de anéis e biomassa - Area
experimental da UFLA

MS MS MS MS MS MS

Parametros ~ Volume  AreaT Tronco Galho Twig Folhas Frutos Total

Volume 1.00

AreaT 0.98* 1.00

MS Tronco 0.17 0.12 1.00

MS Galho 0.29 0.23 0.72* 1.00

MS Twig 0.67 0.67 0.70* 0.68 1.00

MS Folhas 0.31 0.43 0.3 0.32 0.64 1.00

MS Frutos -0.18 -0.31 -0.17 -0.07 -0.54 -0.69* 1.00

MS Total 0.15 0.04 0.60 0.62 0.21 0.00 0.62 1.00
AreaT: Area total de anéis (cm?); MS: massa seca. *p < 0.05

Tabela 10. Correlacdes de Pearson entre a area total de anéis e biomassa - Fazenda
Fundacdo Procafé

MS MS MS MS

Parametros  Volume  AreaT Ramos Folhas Frutos Total

Volume 1.00

AreaT 0.91* 1.00

MS Ramos 0.62 0.63 1.00

MS Folhas 0.31 0.28 0.03 1.00

MS Frutos -0.08 0.19 -0.11 0.67 1.00

MS Total 0.16 0.37 0.15 0.81* 0.94* 1.00
AreaT: Area total de anéis (cm?); MS: massa seca. *p < 0.05
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5. DISCUSSAO
5.1 Analise climatologica

O intervalo de temperatura anual média ideal para o cafeeiro ardbica reportado por
DaMatta et al. (2007), € de 18 - 21 °C, de forma que dependendo da cultivar, temperaturas
acima de 23 °C poderiam ocasionar perdas na qualidade devido ao aumento na velocidade
do desenvolvimento e amadurecimento; enquanto que temperaturas inferiores a 17 °C
poderiam ocasionar reducgédo do crescimento. De tal modo, a temperatura média no periodo
de estudo (Figura 4), oscilou nesse intervalo da temperatura anual média ideal (20,3 —21,3
°C), estando os intervalos de temperatura minima (15,5 — 16,6°C) e temperatura maxima
(26,7 - 28.1 °C) nos limites de temperatura 6tima o que poderia de alguma forma afetar o

crescimento das arvores dependendo do seu estadio de desenvolvimento.

Geralmente, com temperaturas favoraveis, o crescimento das arvores acompanha a
distribuicdo das chuvas, de modo que, em municipios de Minas Gerais com distribuicdo
pluviometria como Lavras ou Varginha, o crescimento apresenta uma taxa lenta durante a
estacdo seca e fresca, rapida na estacdo chuvosa e quente e com a retomada do crescimento
ativo precedendo o inicio das chuvas (DaMATTA et al., 2007). De acordo com os dados da
estacao meteoroldgica de Lavras (INMET, 2017), a precipitacdo média durante o periodo de
estudo foi de 1320 mm, encontrando-se no intervalo de precipitacdo 6timo para o cafeeiro
arébica (1200-1800 mm), embora alguns anos como 2016 e 2017 tiveram precipitacfes

préximas a 1200 mm o limite inferior.

Além disso, a varia¢do intra-anual ou periodicidade das varidveis climaticas esta
diretamente relacionada com o crescimento e desenvolvimento dos cafeeiros e no Brasil, com
as condicOes de bienalidade na producdo. O INMET (2017), tem reportadas as normais
climatoldgicas dos periodos de 1931-1960 e 1961-1990 para cada um dos estados do Brasil,
e deste modo, a partir desses dados foi possivel expressar a climatologia para a regido sul de
Minas Gerais, sendo que, no geral, o periodo de estudo foi mais seco, com menos precipitacao
e com temperaturas minimas mais elevadas que o normal em relacdo a normal climatoldgica
1961-1990 para a regido (Figura 5).
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Tem sido reportado que, em diferentes condic¢des térmicas aptas para o café arabica, as
gemas florais completam a maturacdo e entram em dorméncia, estando prontas para a antese
principal, quando o somatorio da evapotranspiragdo a partir de abril atinge cerca de 350 mm,
sendo que em regides com temperaturas médias anuais superiores a 20°C, a florada principal
acontece no comeco de setembro; enquanto que regides com temperaturas médias anuais
inferiores a 20°C, apresentam a florada principal no final de setembro ou no inicio de outubro
(CAMARGO; CAMARGO, 2001). Nos dados do balanco hidrico do periodo amostral
(Figura 6), pode se observar que no periodo de estudo, os valores maximos de
evapotranspiracdo calculados a partir do software ETo calculator atingem valores maximos
de 200 mm nos meses de setembro — outubro, com o0s quais se apresentaram as floradas

durante esses anos nos dos locais em estudo.
5.2 Andlise dendrocronoldgica

A formacéo dos anéis de crescimento é o resultado da atividade cambial da arvore entre
0s periodos vegetativo e de repouso, portanto, requer a existéncia de um periodo de estresse
fisiolégico que em regibes temperadas esta associado a mudanca de estacdes ou periodos
especificos de verdo/inverno; enquanto que em regides tropicais e subtropicais estaria
associado a mudancas entre periodos chuvosos e secos (ENCINAS; FERNANDES;
RODRIGUES, 2005). Assim, se esperaria a formacao de um novo anel depois da estacdo

seca e com a retomada do crescimento que é precedida com o inicio das chuvas.

Na area experimental da UFLA, as plantas foram plantadas em janeiro de 2011 e as
amostras coletadas no médio do ano de 2016, de forma que em média, apresentaram 7 anéis
de crescimento completos, correspondendo o primeiro deles ao tempo de plantula e em
seguida, um anel por cada ano de crescimento das arvores, com uma taxa média de
incremento anual em area de 2,3 cm? por ano; sendo em termos de crescimento relativo, os
periodos de 2010/2011 e 2011/2012 os que apresentaram as maiores taxas de crescimento
com valores de area de até o dobro em relacdo ao ano anterior, e o periodo de 2015/2016 o
que apresentou a menor taxa de crescimento em area com um aumento em media percentual
de 27% (Figura 7).
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Na fazenda da Fundacéo Procafé em Varginha, as plantas foram plantadas em marco
de 2013 e as amostras coletadas mensalmente desde dezembro de 2016 até outubro de 2017,
de forma que em média, apresentaram 5 anéis de crescimento completos, correspondendo o
primeiro deles ao tempo de plantula e em seguida, um anel por cada ano de crescimento das
arvores até o ciclo completo de crescimento do 2015/2016. Nas Ultimas coletas (setembro e
outubro), algumas amostras apresentaram um anel a mais, que em alguns casos encontrava-
se completo e em outros ndo. A taxa média de incremento anual em area foi de 1,19 cm? por
ano, e em relacdo ao crescimento relativo, o periodo de 2012/2013 apresentou as maiores
taxas de crescimento, e o0 periodo de 2015/2016 o que apresentou a menor taxa de

crescimento em area com um aumento em &rea inferiores a os outros anos (Figura 7).
5.3 Correlacdo entre crescimento e variaveis climaticas

As correlacdes de Pearson entre a area dos aneis e as variaveis climaticas, assim como
0 ajuste dos modelos polinomiais e Logistico, mostraram que em nenhuma das duas
localidades se encontraram boas correlagbes entre o crescimento secundario visto como
aumento em area basal e a precipitacdo, sendo que a maior parte das correlacdes significativas
foram com a temperatura, assim que, as plantas ttm um melhor desenvolvimento quando as
variacOes térmicas e 0s valores extremos de temperaturas nao exercem qualquer efeito
negativo sobre suas funcbes (SILVA et al., 2004; DaMATTA et al., 2007; ALVES;
MAZZAFERA, 2008).

Foi um modelo polinomial o que apresentou 0 melhor ajuste e conseguiu descrever a
relacdo entre crescimento secundario e mudancas no clima, com énfase na temperatura
(Figura 8). Esse tipo de modelos tem sido utilizados em diversos tipos de estudos como 0s
desenvolvidos por Melesse e Zewotir (2017), que avaliaram a variagdo no potencial de
crescimento de diversos hibridos de eucalipto na Africa do Sul, a fim de estimar a vantagem
média de crescimento radial de uns clones em relagdo a outros, o que indicaria melhor
potencial genético para rapido crescimento e producéo. Foi desenvolvida uma abordagem de
modelagem mista em que foi determinado que o modelo que melhor representou a relagao
entre o crescimento secundario (aumento do raio do caule) e a idade das arvores foi 0 modelo

polinomial de segundo grau; o que representa um ponto de partida para comparar o potencial
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de crescimento rapido de varios clones hibridos usando a abordagem de modelagem de dados

longitudinais.

Por sua vez, Zhang et al. (2018), avaliaram a relacdo entre o clima e a idade e
crescimento radial de uma espécie florestal (Picea crassifolia Kom.) nas montanhas do
noroeste da China, a fim de conhecer a sensibilidade climatica dessas variaveis. Assim, foram
calculados coeficientes de correlacdo de Pearson entre as cronologias de crescimento das
arvoes e os fatores climaticos, para posteriormente avaliar a resposta do crescimento radial
ao clima atraves de ajustes lineares, polinomial quadratico e exponencial. Foi concluido que
dependendo da idade existe uma sensibilidade mais forte a umas variaveis climaticas em
relacdo a outras, sendo o ajuste polinomial quadréatico o que representou o melhor ajuste entre

as variaveis estudadas.

Entre as duas localidades, a correlacdo mais forte entre a area de anéis e o clima foi
com a temperatura minima na area experimental da UFLA (Tabela 2), sendo que, com a
temperatura minima maior (no ano 2015) foram encontrados os maiores valores de area
individual de anéis, assim como a menor taxa de crescimento (periodo 2015/2016), o que
poderia estar relacionado com um aumento de até 1°C na temperatura minima nos anos 2015
e 2016 em relacdo aos outros anos do periodo de estudo. Além disso, é possivel observar na
curva do modelo (Figura 8), que com temperaturas superiores, ndo seriam alcancados valores

superiores de area, pois os valores obtidos ja estdo na fase de estabilizacdo da curva.

Craparo et al. (2015), avaliaram o efeito de mudangas climéticas na producéo de café
Arabica em locais produtores de Tanzania, demonstrando que o aumento da temperatura
minima tem uma influéncia significativa na fisiologia do crescimento e producéo das plantas
em cada uma das fases fenoldgicas, além de ser a varidvel climatica mais significativa
responsavel pela diminuicdo dos rendimentos no periodo de tempo estudado (1961-2012); de
modo que, todo aumento de 1°C na temperatura minima resultaria em perdas de rendimento
anual de 137 + 16,87 kg ha*.

Nesse estudo, a temperatura apresentou maior correlagdo com a producdo e o
rendimento de café do que outras varidveis tipicamente consideradas como estresse por seca

ou precipitacdo. Foram avaliados seis modelos de regressdo multipla para investigar a relacéo
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entre o clima em mudanca e a producao de café, sendo que, a funcdo que melhor descreveu
essa relacdo, foi uma funcdo sigmoide proveniente de um modelo logistico. Assim,
considera-se que a sensibilidade particular do café Ardbica ao aumento da temperatura
minima pode ser crucial para a concepc¢éo de praticas inteligentes e estratégias de adaptacao
(GAY etal., 2006).

Resultados similares tem se apresentado em arvores de especies florestais. Zhang et al.
(2014), desenvolveram uma cronologia de aneis de crescimento de 1343 anos a partir de
espécies florestais das montanhas tibetanas e multiplos proxies de clima, a fim de
compreender as variac@es climaticas ao longo do ultimo milénio, para avaliar o aquecimento
global atual e prever futuras mudancas de temperatura. As implica¢bes climaticas da
cronologia foram investigadas usando diversas analises de correlagdo revelando que o
crescimento radial das arvores foi principalmente controlado pela temperatura, especialmente
pela temperatura minima (correlacdo de 0.76). Resultados similares foram reportados por
Yang e Datsenko (2013), quem na mesma regido encontraram que a temperatura minima é a

responsavel pelo maior crescimento radial de diversas espécies florestais.

Por sua vez, na fazenda da Fundacdo Procafé em Varginha, a correlacdo mais forte
entre a area de anéis e o clima foi com a temperatura maxima (Tabela 3), de forma que, 0s
valores de area obtidos a partir das temperaturas maximas do periodo de estudo, encontram-
se na fase de final da curva (Figura 11). Embora autores como DaMatta e Ramalho (2006),
reportam que a planta do café possui tolerancia a temperaturas elevadas, com taxas de
fotossintese e de crescimento maximas ao longo da estacdo quente como ocorre nas principais
areas produtoras do Brasil; diversos estudos tem reportado a temperatura maxima como

responsavel por efeitos negativos no crescimento e fotossintese das arvores.

Jiménez-Torres e Massa-Sanchez (2016), analisaram a resposta na producéo da cultura
de café a variabilidade climatica no Equador, através de um modelo econométrico de séries
temporais mensais, concluindo que existe uma relagéo inversa entre producéo e temperatura
maxima, pois se a temperatura maxima aumentar em 1%, a producéo de café diminui 2,5%.
Estudos similares sdo necessarios para melhorar ainda mais a compreensao da sensibilidade

do crescimento dos cafeeiros a mudangas drasticas na temperatura.
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Resultados similares tem se apresentado em arvores de espécies florestais. Schippers
et al. (2015), parametrizaram o0 modelo de crescimento de &rvores (IBTREE) em uma espécie
da floresta tailandesa (Toona ciliata), para desvendar os efeitos climéaticos na variagdo do
crescimento do caule, concluindo que a temperatura maxima teve um forte efeito negativo
no crescimento do caule, aumentando a respiracdo, reduzindo a condutancia estomatica e,
assim, atenuando uma maior demanda de transpiragdo e, em menor grau, reduzindo

diretamente a fotossintese.
5.4 Correlagdo entre crescimento e alometria

As correlagbes de Pearson entre a &rea total dos anéis e as medi¢Oes alométricas
mostraram que, em nenhuma das duas localidades se encontraram correlagdes significativas
entre o crescimento secundario (aumento em area basal) e o crescimento primario (a altura
da planta). Na UFLA, a correlacdo entre as duas variaveis foi alta (0.60) mas estatisticamente
ndo foi significativa (Tabela 6), embora o ajuste do modelo logistico tenha sido bom. Com
os valores obtidos de area total, os valores de altura da planta encontram-se na fase de
estabilizacdo da curva de crescimento e a equacdo da curva é 216.4/(1-23.34*e”(-12.01x))
(Figura 14).

Estudos desenvolvidos em espécies florestais, tem mostrado a relacdo entre
crescimento primario e secundario e as variaveis climaticas. Pinto, Dhote e Hervé (2016),
avaliaram o impacto diferenciado do clima e do solo no crescimento primario e secundario
do abeto de prata (Abies alba Mill.) no nordeste da Franca, através de varidveis
dendrométricas, climéaticas e do solo, utilizando uma analise de regressdo mdltipla.
Destacaram que a relacdo entre fatores ambientais e crescimento em altura é diferente da
relagdo com o crescimento radial pois o crescimento em altura esté fortemente correlacionado
com variaveis climaticas (elevacdo, temperatura, etc.) e fatores nutricionais; enquanto a o

crescimento radial apresentou uma correlagdo fraca com os efeitos ambientais.

Além disso, equagdes alométricas tem sido usadas como uma ferramenta comum para
quantificar e monitorar os estoques de carbono nos ecossistemas florestais, de forma que
estudos similares sdo necessarios e poderiam ser aplicados para quantificar, monitorar e

melhorar a compreensédo da dindmica do carbono em cafeeiros em condic¢des de campo.
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Fonton et al. (2016), avaliaram dezesseis modelos de equacdes alométricas a fim de
determinar as melhores equagOes para quantificar e monitorar a quantidade de carbono
armazenada nos ecossistemas florestais a partir de dados de didmetro, altura, densidade da
madeira e biomassa, procedentes do inventario florestal da floresta tropical africana. Os
resultados destacam que nessas equacdes, a funcdo poténcia € a que melhor modela a
biomassa acima do solo, enquanto a funcdo logaritmica em relacdo ao diametro deve ser
evitada porque leva ao pior ajuste e & maior incerteza na predi¢do; além de que a altura da

arvore € uma boa varidvel preditora so sobre a predicao da biomassa em torno de 8 t/ha.

Vieilledent et al. (2012), avaliaram modelos genéricos empiricos que tem sido
utilizados para estimar a biomassa florestal e o carbono em todo o mundo, aplicados em 481
arvores nas florestas secas de Madagascar, demonstrando que, entre os modelos alométricos
genéricos disponiveis, 0 modelo que inclui o didmetro, a altura e a gravidade especifica da
madeira como variaveis explicativas, foi 0 unico que deu estimativas precisas da biomassa

das arvores, com estimativas comparaveis as obtidas com modelos alométricos regionais.
5.5 Correlacéo entre crescimento e biomassa

Tradicionalmente na regido, o periodo entre setembro e margo, caracteriza-se por ser o
periodo de maior pluviosidade e por apresentar dias longos com fotoperiodos acima de 13
horas luz, apropriados para a fase de vegetacao e formacéo das gemas florais/ ou para a fase
da florada e granacéo dos frutos, sendo um processo mais forte que o outro dependendo da
bienalidade; enquanto que o periodo entre abril e agosto, caracteriza-se por ser o periodo de
menor pluviosidade e por apresentar dias curtos, apropriados para a inducdo e maturacao das
gemas florais/ ou a expansdo e maturagdo dos frutos nos meses de abril, maio e junho
(CAMARGO; CAMARGO, 2001).

A distribuicdo de massa seca em escala intra-anual durante o periodo de estudo na
Fazenda Experimental da Fundacdo Procafé em Varginha, acompanha a climatologia da
regido e mostra 0 aumento progressivo de massa seca alocada nos frutos nos meses em que
tradicionalmente na regido se apresenta a granagéo e maturagdo dos frutos, comegando em
dezembro na fase final de expansdo, o periodo de janeiro a mar¢o com a granagdo e no

periodo de abril a junho com a fase de maturacao e colheita. Posteriormente, nos meses de
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repouso ndo foi feita a amostragem e nos meses de setembro e outubro, a maior parte da

massa seca Se encontra nos ramos, ja que comeca a nova fase de vegetacéo.

As fases de expansdo, granacdo e maturacao dos frutos estdo acompanhados por uma
diminuicdo progressiva da pluviosidade, além de um descenso nas temperaturas maxima e
minima, até chegar aos meses do inverno, em que se apresenta a fase de repouso, com
precipitacGes proximas a zero e as temperaturas mais baixas durante o ano; para finalmente
a nova fase vegetativa estar acompanhada por o aumento nas precipitacdes e o aumento das

temperaturas.

Embora é possivel caracterizar a particdo de massa seca para 0 ano de amostragem,
com os dados para cada ano no periodo de estudo (2010-2017), seria mais facil caracterizar
as mudancas nos padrdes de particdo de biomassa em funcdo das mudancas climaticas nesse
mesmao periodo, por exemplo com o0 aumento na temperatura minima o com a diminuicéo da
pluviosidade anual. N&o obstante, a partir dos dados das mudancas do didmetro do caule
derivadas dos aneis de crescimento e a altura da arvore, é possivel ter uma ideia do
incremento em biomassa, calculando o produto do aumento do volume e da densidade da
madeira. Assim, diferentes controles climaticos se aplicam ao crescimento radial e a
densidade média do anel, e portanto, a variabilidade de ambos € necesséria para estimar com
precisdo o incremento anual de biomassa (BABST et al., 2014).

Tradicionalmente, o volume do caule das arvores pode ser descrito através de equacdes
de afilamento que descrevem matematicamente o perfil longitudinal do tronco, levando em
consideracdo a taxa de decréscimo do didmetro ao longo dele, possibilitando estimar o
didmetro a uma altura qualquer e assim estimar o volume para diversas espécies e condi¢cdes
(SILVA; DALLA; SANQUETTA, 2011; VIEILLEDENT et al., 2012). Deste modo, 0
calculo compreende o somatdrios dos volumes de pequenas partes do tronco, sendo

necessarios varios pontos ao longo do fuste para representar com precisdo sua forma.

As correlagdes de Pearson mostraram que, nas duas localidades foi obtida uma
correlacdo significativa entre o volume e a area basal, mas ndo foram obtidas correlagdes

significativas entre o volume e a massa seca.
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E preciso levar em consideraco que os varios componentes da alocacio de carbono
resultam de muitos processos interagentes e mudancas na biomassa, concentragéo, fluxo ou
particdo podem ser explicados a partir de diversas relacdes matematicas (SEVANTO;
DICKMAN, 2015). Assim, com equacdes matematicas obtidas entre as variaveis climaticas
e a area, e a alta correlacdo entre o volume e a area, seria possivel associar eventos extremos
ou eventos climaticos com mudancas na area e no volume do tronco e ter uma ideia de

mudancas na biomassa.
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6. CONCLUSOES

A caracterizacao da influéncia das condicGes climaticas no crescimento secundario, no
periodo e regides avaliadas, permite afirmar que, o incremento na temperatura minima ao
longo do periodo em estudo, foi o fator que teve a maior influéncia no aumento na taxa de
crescimento secundario anual dos cafeeiros, sendo que, o modelo que melhor representou
essa relacdo foi um modelo polinomial de segundo grau. O aumento na taxa de crescimento
secundério esta diretamente relacionada com o cultivar e as caracteristicas dos locais e

poderia estar associada a0 aumento na taxa fotossintética.

E preciso um conjunto robusto de informacdes para estabelecer uma relagéo direta entre
0 crescimento secundario e a alocacdo de carbono, que permita avaliar as mudancgas nos
padrdes de alocacao nos cafeeiros nos seus diferentes niveis (folhas, frutos, caules) frente a
anos com mudancas ou eventos climaticos extremos. Neste trabalho, essa relacdo foi derivada
dos dados de area de anéis de crescimento e 0 acumulo de massa seca nas diferentes partes
da planta, encontrando baixas correlacGes entre as variaveis além da auséncia de outras

informacdes que poderiam melhorar o ajuste da relacéo entre os dados.

Deste modo, além da informac&o coletada é preciso levar em consideracdo os dados
das mudancas do diametro do caule e a altura das arvores a fim de calcular o aumento em
volume, j& que a variabilidade nessas duas variaveis é necessaria para estimar com preciséo
o0 incremento anual em biomassa e sua relagdo com o crescimento secundario; permitindo

verificar como a alocacdo de carbono é afetada nos cafeeiros frente a variagcbes ambientais.

E importante ressaltar que o trabalho aborda novas metodologias que embora sejam
usadas na pesquisa em outras areas como as ciéncias florestais, ndo tinham sido
implementadas na pesquisa na cafeicultura como sdo o uso da dendrocronologia, além de
como foi sugerido, o desenvolvimento de uma equacéo de afilamento para café que permita
calcular as mudancas no perfil longitudinal do tronco, possibilitando estimar o volume em

todos os cultivares e condicdes de plantio.

O uso integrado de metodologias de modelagem, da teoria alométrica e da
dendrocronologia, abre um novo horizonte na pesquisa e desenvolvimento de trabalhos

futuros que levem em consideracdo o investimento diferencial de carbono nos cafeeiros em
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funcdo das mudancas nas areas tradicionalmente aptas para a cafeicultura devido a eventos

climéticos extremos e a variabilidade climética.
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