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Resumo: O objetivo neste trabalho foi descrever e analisar, por meio dos modelos Brody e Logistico, a evoluc@o do didametro
de copa de plantas do cafeeiro, cultivadas em duas densidades de plantio e submetidas a cinco regimes de irrigagao, apos a
poda por esqueletamento e decote. Os dados analisados sdo provenientes de experimento realizado na Universidade Federal
de Lavras, em Lavras, Minas Gerais. Apos a poda da lavoura, os dados foram coletados trimestralmente no periodo que
compreendeu fevereiro de 2008 a novembro de 2010, totalizando 12 medi¢des. Com base no coeficiente de determinagéo e
critério de informacdo de Akaike corrigido, o modelo ndo linear Logistico destacou-se como mais eficiente na descricao do
diametro de copa do cafeeiro podado. Em todos os regimes de irrigacdo estudados o adensamento nao afetou negativamente o
crescimento das plantas. As maiores estimativas para o didmetro de copa assintético e indice de crescimento foram obtidas com
os regimes irrigados, indicando que a irrigagao pode contribuir para a plena recuperagdo da lavoura podadas.

Termos para indexac¢do: Coffea arabica, caracteristica vegetativa, irrigacdo, adensamento, regressao nao linear.

MODELING OF THE DIAMETER OF THE CANOPY PRUNED COFFEE TREE
CULTIVATED IN DIFFERENT DENSITIES AND WATER REGIMES

ABSTRACT: The objective of authors was to describe and analyze, by means of the Brody and Logistics models, the evolution
of the diameter of the canopy of coffee plants, cultivated in two planting densities and submitted to five irrigation regimes,
after pruning. The analyzed data are originated from an experiment performed at the Universidade Federal de Lavras, in
Lavras, Minas Gerais. After pruning the crop, the data were collected quarterly during the period that comprised February
of 2008 to November of 2010, totalizing 12 measurements. Based on the coefficient of determination and corrected Akaike
information criterion, the Logistic non-linear model was more efficient in describing the growth of the pruned coffee tree. In all
studied irrigation systems, the increase in plantation density did not affect plant growth negatively. The highest estimations for
asymptotic canopy diameter and growth index were obtained with the irrigated systems, showing that irrigation can contribute
for the full recovery of pruned crops.

Index terms: Coffea arabica, vegetative characteristic, irrigation, spacing of planting, nonlinear regression.

1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil mantém sua posi¢do de
maior produtor e exportador de café do mundo,
além de ser o segundo maior consumidor. Em
2014, o parque cafeeiro foi estimado em 2,256
milhdes de hectares e a safra ultrapassou 45,3
milhdoes de sacas de café beneficiado, sendo
Minas Gerais responsavel por mais de 50% da
producao nacional (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).

Maior produtividade, melhor
desenvolvimento vegetativo ¢ bebida de melhor
qualidade sao atributos que tém sido avaliados
nas pesquisas com lavouras cafeeiras irrigadas
(ASSIS et al., 2014; CARVALHO et al., 2006;
GOMES; LIMA; CUSTODIO, 2007; PEREIRA
etal., 2014; SILVA et al., 2011).

Rodrigues et al. (2010) avaliaram o

crescimento vegetativo do cafeeiro, submetido
a diferentes laminas de irrigagdo, 0, 50 ¢ 100%
da capacidade de campo, no municipio de
Rolim de Moura-RO. Mesmo sendo uma regiao
considerada inapta para o cultivo do café arabica,
os autores verificaram que o desenvolvimento
em altura, diametro de copa ¢ nimero de ramos
plagiotropicos foi influenciado pela irrigagao,
apresentando aumentos significativos em relagao
ao tratamento nao irrigado.

Em Lavras-MG, Arantes et al. (2006)
analisaram o crescimento vegetativo do cafeeiro
recepado em funcdo das laminas d’agua, 0, 40,
80 e 120% do saldo positivo do balango entre
evaporacdo do Tanque classe A e precipitacao.
Dentre outros resultados, foi verificado que a
lamina de 120% proporcionou a altura de plantas
¢ ao didmetro de copa, ganhos de 23 e 15%,
respectivamente, em relacdo ao tratamento nao
irrigado.
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Ao avaliarem a evolucdo de caracteristicas
vegetativas do cafeeiro, cultivar Mundo Novo
IAC 376-4, apos a poda por esqueletamento e
decote, considerando o efeito de seis supressdes
de irrigagcdo, Custodio et al. (2013) verificaram
que, o cafeeiro ndo irrigado apresentou menor
crescimento em didmetro de copa.

A densidade de plantio utilizada ¢ outro
fator que pode afetar tanto o desenvolvimento
vegetativo quanto a producdo das plantas
(PEREIRA et al., 2011).

Os sistemas adensados, que consistem
no plantio de mais de 5000 plantas por hectare
(plantas ha'), tém sido empregados visando,
principalmente, a otimizacao das areas cultivadas
e aumento da produtividade (ARANTES et al.,
2006; NASCIMENTO; SPEHAR; SANDRI,
2014).

Paulo, Furlani Janior e Fazuoli (2005)
analisaram o crescimento das cultivares Catuai
Amarelo IAC 47 e Obata IAC 1669-20 cultivadas
nas densidades de plantio 2500, 5000, 7519 e
10000 plantas ha'!, em Adamantina-SP. Dentre
os resultados, eles verificaram que, o aumento da
densidade influenciou positivamente a altura de
plantas e negativamente o didmetro de caule e de
copa.

Na literatura, encontram-se varios trabalhos
que analisam separadamente o crescimento em
diferentes densidades e regimes de irrigacdo,
como os citados acima. Entretanto, segundo
Carvalho et al. (2006), ao fazer uso da irrigacao,
deve-se considerar que as necessidades hidricas
das plantas estdo diretamente relacionadas com
a densidade de plantio utilizada. Assim, destaca-
se a importancia de pesquisas que visam analisar
conjuntamente o efeito de diferentes regimes de
irrigacdo e densidades de plantio no crescimento
do cafeeiro.

A descricdo e a analise do crescimento de
plantas ao longo do tempo tém sido realizadas
por meio dos modelos de regressdo nao lineares;
uma vantagem desses modelos é que seus
parametros apresentam interpretagdo biologica
(BATISTA et al., 2013; ESPIGOLAN et al., 2013;
FERNANDES et al., 2014; MAIA et al., 2009;
TERRA; MUNIZ; SAVIAN, 2010), contribuindo
para o melhor conhecimento sobre o crescimento e
desenvolvimento da cultura em estudo (PEREIRA
etal., 2014).

Carvalho et al. (2006) utilizaram o modelo
de regressao ndo linear Logistico para descrever
o crescimento em altura e diametro de copa de
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plantas do cafeeiro cultivadas nas densidades 2500
e 10000 plantas ha! e submetidas aos regimes nao
irrigado e irrigado em tensdes proximas de 20 e
100 kPa, ao longo do desenvolvimento inicial
da lavoura (de 0 a 990 dias ap6s o plantio). Foi
verificado que as plantas irrigadas apresentaram
maior altura e diametro de copa em relagao as
ndo irrigadas, e que para o periodo de avaliacao
estudado o didmetro de copa ndo apresentou
diferengas significativas entre as densidades de
plantio.

Pereiraetal. (2014) verificaram que omodelo
ndo linear Gompertz descreveu satisfatoriamente
o crescimento em altura de plantas do cafeeiro,
cultivadas nas densidades 3333 e 10000 plantas
ha'!, ndo irrigadas e irrigadas em tensdes proximas
de 20 e 60 kPa. Dentre os resultados foi verificado
que as plantas mais altas ocorreram na maior
densidade e nos regimes irrigados.

O objetivo neste trabalho foi descrever e
analisar, por meio dos modelos Brody e Logistico,
a evolugdo do diametro de copa de cafeeiros
cultivados em duas densidades de plantio e
submetidas a cinco regimes de irrigacdo, apds a
poda por esqueletamento e decote.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados referentes ao diametro de copa do
cafeeiro, cultivar Rubi MG 1192, correspondem
aos resultados de experimento realizado na
Universidade Federal de Lavras, em Lavras,
Minas Gerais.

O plantio da lavoura foi realizado em
janeiro de 2001, apds a area ter recebido o preparo
adequado. Durante a condugdo do experimento,
os tratos culturais e o controle fitossanitario foram
executados seguindo as recomendacdes para a
cultura. As aplicacdes de adubos e a calagem
foram feitas de acordo com a analise de solo e,
os micronutrientes foram fornecidos por meio da
adubacdo foliar.

Foram consideradas duas densidades
de plantio, 5000 ¢ 10000 plantas ha’, e cinco
regimes de irriga¢do: 0 (testemunha), irrigagdes
em tensodes proximas a 20 e 60 kPa durante o ano
todo, irrigacdes em tensdes proximas a 20 e 60
kPa com suspensao/repouso nos meses de julho e
agosto (kPaR).

O delineamento experimental utilizado
foi blocos casualizados, com quatro repetigdes,
totalizando 40 parcelas. O experimento foi
conduzido em duas areas contiguas, nas quais
foram alocadas as densidades de plantio. Cada
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uma dessas areas foi repartida em quatro porgoes,
as quais constituiram os blocos. Dentro de cada
bloco foram sorteados os regimes de irrigagao,
e as ¢épocas de avaliagdo (dias apds a poda)
constituiram as subparcelas no tempo.

O sistema de irrigagdo por gotejamento
foi instalado considerando uma linha lateral de
gotejadores autocompensantes, com vazao de
3,75 L h'!, espagados de 0,4 m na linha, formando
uma faixa molhada continua ao longo da linha
de plantio. As irrigagdes ocorreram quando o
tensiometro, na profundidade de 25 cm, registrou
no tensimetro a leitura de tensdo correspondente
aquele tratamento. Os tensiometros foram
colocados em uma repetigdo de cada regime
hidrico. Cada parcela foi constituida por uma
linha de plantio, com dez plantas.

Em novembro de 2007, quando a lavoura
tinha aproximadamente sete anos de idade, foi
feita a poda por esqueletamento e decote. Apos
esse procedimento, foram realizadas medigdes
trimestrais do didmetro de copa (em metros),
sendo que a primeira ocorreu em fevereiro de
2008, e a ultima em novembro de 2010.

O diametro de copa foi representado pela
meédia das oito plantas centrais (Uteis) de cada
unidade experimental.

A primeira analise feita foi a analise
de wvariancia. Como a interagdo tripla
(densidades*regimes de irrigacao*tempo)
apresentou efeito significativo, realizou-se o
desdobramento, de modo a analisar a evolucdo
do diametro de copa ao longo do tempo, em cada
combinacdo entre as densidades de plantio e os
regimes de irrigacdo. A seguir sdo apresentados,
respectivamente, os modelos de regressdo nao
lineares Logistico (SOUSA et al., 2014) e Brody
(ESPIGOLAN et al., 2013), utilizados nos ajustes:

o
= Trewan o
ye =ax*[1— e—k*(t—ﬁ)] + e,

em que, y, representa o didmetro de copa médio
observado no tempo t; t — dias ap6s a poda, t =90,
180, ..., 1080 apds a poda; o — assintota (didmetro
de copa maximo a ser atingido pelas plantas); k —
indice de crescimento (relaciona-se com a taxa de
crescimento, de forma que quanto maior for este
valor, menos tempo as plantas levam para atingir
a); B — no modelo Logistico, indica o ponto de
inflexdo; no Brody, ndo apresenta interpretagdo
direta; e, t— erro aleatdrio associado a observacao
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¥, 0 qual pressupde-se que seja distribuido
segundo uma normal de forma independente e
com variancias homogéneas, ou seja, e, ~ N(0, Ic?).

Na estimagdo dos parametros foi utilizado
o método de minimos quadrados ordinarios,
que considera as pressuposi¢cdes supracitadas.
Posteriormente, considerando o nivel de
significancia de 5%, foi feita a analise de residuos,
sendo utilizado o teste de normalidade de Shapiro-
Wilk; o teste de Breusch-Pagan, para verificar a
homocedasticidade e, o de Durbin-Watson, para
verificar a independéncia residual.

Caso algum pressuposto nao fosse atendido,
a estimag¢do dos parametros deveria ser refeita,
considerando os resultados da analise de residuos,
pois caso contrario, os resultados obtidos nao
seriam coerentes (PRADO; SAVIAN; MUNIZ,
2013).

Para identificar o modelo que melhor
descreveu a evolu¢do do didmetro de copa do
cafeeiro podado ao longo do tempo, foram
utilizados os critérios: coeficiente de determinacao
(R?) e critério de informagao de Akaike corrigido
(AICc), cujas expressdes sdo apresentadas abaixo.

SQR
R2:1—&
SQT
2 put !
AICC=A1C+p(p—)
n—-p-1

em que, SQR ¢ a soma de quadrados dos residuos;
SQT ¢ a soma de quadrados total; AIC ¢ a
estimativa do critério de Akaike; n é o nimero de
observagdes e, p € o numero de parametros.

Todas as analises foram feitas utilizando
funcdes especificas do software R, versao 3.1.1.
Os ajustes, por exemplo, foram feitos utilizando a
funcao “nls()” do pacote “stats” e, para a analise de
residuos foram usadas as fungdes “shapiro.test()”
do pacote “stats”, “durbin.watson()” e “bptest()”
presentes no pacote “Imtest”.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sao apresentados os resultados
referentes a analise de residuos, considerando
os ajustes dos modelos Logistico e Brody pelo
método de minimos quadrados ordinarios, nas
densidades e regimes de irrigacao estudados.

De acordo com a Tabela 1, verifica-
se que as pressuposicdes de normalidade,
homocedasticidade e independéncia residual foram
atendidas (valor-p > 0,05) em todos os ajustes
realizados, indicando que nao ha necessidade
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de realizar uma transformacdo nos dados e/
ou considerar um parametro de autocorrelacao
residual.

As estimativas obtidas para o coeficiente
de determinagdo (R?) e critério de informacao de
Akaike corrigido (AICc), para todos os ajustes
feitos, sdo apresentadas a seguir na Tabela 2.

Analisando os resultados (Tabela 2), apesar
das estimativas para os dois modelos serem bem
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Ja em relacdo a diferenca entre as
estimativas obtidas para as plantas irrigadas e ndo
irrigadas, nota-se na densidade de plantio 5000
plantas ha! (Tabela 3), uma diferenga consideravel
no didmetro de copa assintdtico (o), chegando a 23
cm; tal resultado corrobora os obtidos por Alves
et al. (2000), Carvalho et al. (2006) ¢ Rodrigues
et al. (2010) de que a irrigacdo contribui para o
crescimento das plantas, proporcionando maior
vigor a lavoura, mesmo em regides propicias ao
cultivo do café, como ¢ o caso do Sul de Minas
Gerais.

Em ambas as densidades de plantio, as
estimativas obtidas para o indice de crescimento
k (Tabela 3), evidenciam que as plantas que
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receberam algum nivel de irrigagdo apresentaram
desenvolvimento mais acelerado que as nao
irrigadas (uma vez que foram obtidos os maiores
valores de k), sinalizando que a irrigacdo pode
contribuir para a plena recuperacdo das lavouras
podadas (ARANTES et al., 20006).

Os ajustes do modelo Logistico, em seis
situacdes analisadas, sdo apresentados na Figura 1.

Pelos ajustes apresentados na Figura 1,
nota-se que as irrigagcdes continuas (20 e 60 kPa)
apresentaram moderada superioridade em relagdo
as irrigagdes com pausa (20 e 60 kPaR), no
entanto, para inferir precisamente sobre o efeito da
pausa na irrigacao, faz-se necessario a realizacao
de outras analises mais especificas.

TABELA 2 - Valores obtidos para os avaliadores de qualidade de ajuste - coeficiente de determinagdo (R?) e
critério de informagdo de Akaike corrigido (AICc), considerando os ajustes dos modelos Logistico (L) ¢ Brody
(B) nos regimes de irrigacdo testemunha, 20 e 60 kPa, 20 e 60 kPaR e nas densidades de plantio 5000 e 10000

plantas ha"
Densidade 5000 plantas ha'!
Testemunha 20 kPa 20 kPaR 60 kPa 60 kPaR
B L B L B L B L B L
R2? (%) 95,28 95,72 94,04 94,20 92,53 9301 91,72 92,03 91,50 91,97
AlCc -22,01  -23,11  -17,74  -18,06  -15,62 -16,33 -1448 -1489 -14,02 -14,62
Densidade 10000 plantas ha!
R2? (%) 96,96 97,07 95,93 96,26 95,23 9552 94,02 93,99 9510 95,13
AlCc -26,51 -26,96 -21,55 -2249 -1993 -20,63 -17,59 -17,55 -19,52 -19,61

TABELA 3 - Estimativas para os parametros a, ¢ k do modelo Logistico considerando os regimes de irrigagdo
testemunha, 20 e 60 kPa, 20 e 60 kPaR e as densidades de plantio 5000 e 10000 plantas ha™

Densidade 5000 plantas ha!

Testemunha 20 kPa 20 kPaR 60 kPa 60 kPaR
a 1,99 2,19 2,21 2,22 2,12
B 41,36 28,69 17,88 7,25 25,45
k 0,0045 0,0049 0,0050 0,0046 0,0046
Densidade 10000 plantas ha™!
o 2,14 2,25 2,22 2,26 2,22
B 22,74 30,21 27,24 6,58 25,75
k 0,0038 0,0044 0,0042 0,0040 0,0039
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FIGURA 1 - Ajustes do modelo Logistico considerando a densidade de plantio 5000 plantas ha'! e os regimes
de irrigagdo testemunha, 60 kPa e 60 kPaR (figura a esquerda), ¢ a densidade 10000 plantas ha! ¢ os regimes de

irrigacao testemunha, 20 kPa e 20 kPaR (figura a direita).

4 CONCLUSOES

Nas condigoes em que este estudo foi
realizado e considerando os dados analisados,
pode-se concluir que:

Em todos os regimes de irrigagdo estudados
o adensamento nao afeta negativamente o
crescimento das plantas.

As maiores estimativas para o didmetro de
copa assintotico e indice de crescimento foram
obtidas com os regimes irrigados, indicando que a
irrigag@o pode contribuir para a plena recuperagao
das lavouras podadas.

Com base no coeficiente de determinacao
e critério de informacao de Akaike corrigido,
o modelo ndo linear Logistico se mostra mais
eficiente na descricdo do didmetro de copa do
cafeeiro ap6s a poda.
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