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INFLUENCIA DOS ELEMENTOS METEOROLOGICOS NO LANCAMENTO

FOLIAR, NA FLORACAO E FRUTIFICACAO DO CACAUEIRO

(Theobroma cacao L.)

Autor: HERMES ALVES DE ALMEIDA

Orientador: NILSON AUGUSTO VILLA NOVA

RESUMO

Estudou-se no presente trabalho, a influeéncia:
dos elementos meteoroldgicos no lancamento foliar, na flo
racdo e frutificacao do cacaueiro (Theobroma cacao L.).

0 experimento foi conduzido, em condicoes de
campo, no Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC), ilhéus,
KBA, latitude 14°45'S, longitude 39°16'W e altitude- 41 m..
A unidade experimental foi constituida de 50 cacaueiros
hibridos com aproximadamente 12 anos de idade. Avaliaram
-se, semanalmente, o numero de folhas novas emitidas (1a2
camento foliar), a intensidade de floracao e o numero de
frutos novos. Os dados meteorologicos foram coletados na
Estacao Agrometeorologica do CEPEC. Determinaram-se o ba

lanco de energia pela equacao de Brunt e a evapotranspira



vii.
cao de referencia (ETO) pelo método combinado do balanco
de energia. A evapotranspiracao real (ETR) e o armazena-
mento de agua no solo foram determinados pelo método do
balanco hidrico climatico de Thornthwaite e Mather, consi-
derando-se uma capacidade de retencao de 50 mm.

As necessidades termicas e hidricas para o lan-
camento foliar e floracao foram determinadas a partir da
inclusao de um fator de penalizacao do deficit hidrico
(ETR/ETO) na expressao de graus dia, obtendo-se assim, uma
nova fﬁngéo denominada de graus dia penalizados (GDP).

Os dados de lancamento, floracao e frutificacao
foram submetidos a uma serie de combinacoes com os elemen-
tos meteoroldgicos. Realizou-se a selecao das variaveis
pelo método dé analise de regressao linear multipla do ti-
po "stepwise". Os modelos de regressao mais representati-
vos foram selecionados pelo grau de significancia dos se-
guintes parametros estatisticos: coeficientes de determina
cao (R2), de determinacao ajustado (§2), de variacao (CV)
e dos testes t e F. As equacoes de regressao multipla que
melhor se ajustaram para estimar os processos de langcamen-
to foliar; floragao e frutificacao, sob condicoes normais

de clima, foram:

 -8,54140,061GDP3+0,416T,_ 40,0791NSL9+0,
o oL Sy~ o uEDS+0s INSL94-0,002RADS9

2
R® = 0,776 e C.V. = 21,1522
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~7,894 +0,053GDP3 + 0,389T, ..,
Y(N? FLORES/SEMANA) = e

R = 0,771 e  CV =20, 9902

+0,006RADS9 - 0, 117INSL4

0,087+0,334LNFL02+0,015ARMZ3+0, 155INSLO~0, 005RDASO

Y(N9 FRUTOS NOVOS/SEM.) =e -1
R? = 0,589 e  CV = 34,50%

onde:

GDP3 = Graus Dia Penalizados acumulados na terceira semana

) o
anterior ( C)

TMED4 e TMEDS = Temperatura Media do Ar da quarta e oitava
semana anterior (OC)

INSL9 e RADSY

Insolacao (horas, décimos) e Radiacao Solar
. Global (cal.cm_z.dia_i), médias, da nona se

. o
mana anterior ( C)

ARMZ3

Armazenamento de agua no solo da terceira semana an
terior (mm)
INSLO e RADSO = Insolacao (horas, décimos) e Radiacao Solar

2

Global (cal.cm .dia_l), medias, da semana

LNFLO2 = Logaritmo neperiano do numero de flores caidas na

segunda semana antes.

As estimativas do lancamento foliar e floracao,
pelos modelos propostos, foram melhor explicadas atraves dos
graus dia penalizados da terceira semana antes da ocorrén-

cia de cada processo. Ja a frutificacao foi melhor correla



nado com o armazenamento da agua no solo da terceira sema-

na antes de cada determinacao do numero de frutos novos.



INFLUENCE OF METEOROLOGICAL ELEMENTS ON LEAF FLUSHING,

FLOWERING AND FRUITING OF CACAO (Theobroma cacao L.)

Author: HERMES ALVES DE ALMEIDA

Adviser: NILSON AUGUSTO VILLA NOVA

STUMMARY

A study was made of the influences of
meteorological -eleménts on leaf flushing and fruiting of
cacao (Theobroma cacao L.).

The experiment was carried out under field
conditions, at the Centro de Pesquisa do Cacau-CEPEC (Center
for Cacao Research) in Ilheus, State of Bahia, Brazil,
latitude 14045'8, longitude 39°16'W and altitude 41 m. The
experimental unit consisted of 50 cacao trees, which were
approximately 12 years old. The number of newly emerged
leaves, of fallen flowers (flowering intensity) and of
young fruits were weekly determined.

The meteorological data were collected at the
CEPEC Agrometeorological Station. The energy balance was

determined through the equation of Brunt and the reference
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evapotranspiration (ETO) by the combined method of energy
balance. The actual evapotranspiration (ETR) and the soil
water availability were weekly determined through the
methodology recommended by Thornthwaite and Mather for the
calculation of the climatic water balance, considering a
water retention of 50 mm.

The heat and water requirements related to leaf
flushing and flowering were determined from the inclusion
of a correcting factor for water deficit (ETR/ETO) in the
expression of degree-day, to obtain a new function of

corrected degree-day (GDP).

The data on flushing, flowering and numbers of
fruits were submitted to a series of combinations with the
meteorological parameters. The variables were selected by
the method of multiple linear regression analysis,
"stepwise" type. The most representative models of
regression were established in accordance with the
-significance of the estatistical parameters: determination

9 _ 2
coefficient . (R7), adjusted determination coefficient (R ),
variation coefficient {(CV), t test and F test. The best
multiple regressions fitted to estimate the flushing,

flowering and numbers of young fruits under normal climate

conditions, were the following equations:
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-8.541+0.061GDP3+0.418T +0.079INSL9+0.002RADS9
MED8
Y(n? leaves/week)=e

R% = 0.776 and CV = 21.152%

-7.894+0.053GDP3+0.389T +0.006RADS9-0,117INSL9

Y(n? flowers/week)=e MED4

R% = 0.771 and CV = 20.990%

0.087+0.034LNFL0O2+0.015ARMZ3+0.155INSLO-0.005RADSO
Y(n? young fruits/week)=e . |

R = 0.589  and  CV = 34.50%
where:
GDP3 = accumulateéd corrected degree-days for the 3rd week
. o
earlier (C)
TMEDA and T = mean air temperature for the 4th and 8th

MEDS8

weeks earlier (OC)

INSL9 and RADSH9

mean insolation (hours, tenths of hour)

and mean global solar radiation (cal.cm-z.
.day-1) for the 9th week earlier

ARMZ3 = stored soil water for the 3rd week earlier (mm)
1INSLO and RADSO = mean insolation (hours, tenths of hour)
and mean global solar radiation (cal.

-2
m .

.c day-1) for the week

LNFLO2 = neperian logarithm for the number of flowers shed

in the 2nd week earlier

The estimates of flushing and flowering by the
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suggested mathematic models were best explained through
correted degree-day from the third week before the occurence
of each physiological process. As to fruiting, the best
adjustment was found for the soil water availability of

the third week before each fruit number determination.



1. INTRODUCAO

0 cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma cultura
tipicamente tropical, originaria dascabeceira da bacia ama
zonica, de onde se dispersou para o norte e oeste, dando
origem a dois tipos primarios de cultivares: o "crioulo" e
o "forasteiro" ou "amelonado". A maior produgcdao mundial
provem do cultivar "forasteiro'", que predomina nos palses
africanos e no Brasil.

A producao brasileira de cacau se situa em tor
no de 400 mil toneladas anuais, ocupando uma area de apro
ximadamente 550 mil hectares. O estado da Bahia € o res-
ponsavel por cerca de 90%Z da produgao nacional. O maior

consumidor € o mercado externo, sendo, portanto, um ex-



pressivo gerador de divisas para a nacao brasileira.

Nas regioes produtoras de cacau, as oscilacgoes
climaticas sdo uma das causas principais para explicar os
niveis de rendimentos ano a ano. Essas variacoes exercem
efeitos tanto nos ciclos de lancamento foliar, quénto na
floracao e frutificacao do cacaueiro. As interacoes entre
os processos fisiologicos e os elementos climaticos sao
muito complexos, uma vez que variagcdes no ambiente provo
cadas por chuva, temperatura, radiacao solar, disponibili
dade de agua no solo e outros, refletem simultaneamente no
comportamento da cultura, por isso, raramente, pode-se ex
plicar o efeito de um fator ambiental isoladamente.

Geralmente - as pesquisas com cacau tém-se limi-
tado a estudar-a precipitacao pluvial como o princ¢ipal
elemento climatico responsavel por oscilagdoes na.. produ-
cao. No entanto, pouca atengcao tem sido dada as intera-
¢cGes entre dé élementos climaticos e processos fisiologi-
,cos tais como renovacao de folhas e floracao, que sao im=-
portantes fatores determinantes da producdao. O conheci-
mento dessas interagoes constitui elemento basico para
interpretar as oscilacoes na producao de cacau em fungao
de variacao do clima. I

Em condig¢oes de campo, 0s elementos meteorolo-
gicos sao frequentemente interdependentes; por isso, difi

cilmente se distinguem os efeitos de um ou de outro isola
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damente. Assim sendo, procurou-se dar um enfoque mais am-
plo da influencia dessas interacdes nos processos de lan-
camento foliar, floracao e frutificacao do cacaueiro, ten
do como objetivos:

- caracterizgr as influencias das variaveis meteoro
logicas que mais interferem isoladamente e/ou con
juntamente nos processos de lancamento foliar,flo
racao e frutificagéb do cacaueiro;

- desenvolver um modelo agroclimatico que evidencie
as interacoes entre os elementos meteorologicos e
o lancamento foliar, floracao e frutificacao do

cacaueiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Clima e Solo

0 éacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma cultura
tropical, em que a temperatura e a chuva sao consideradas
os elementos climaticos principais para o seu desenvolvi-
mento. Sabe-se que a precipitacdao pluvial requerida é ge-
ralmente em torno de 1.400-2.500 mm, bem distribuida du-
rante o ano, e a temperatura média anual oscilando entre
22,4 a 26,7°C (ALVIM, 1977a). A maioria das &areas produto
ras estao localizadas entre 20°N e 20°S de latitude (UR-
QUHART, 1963; BURGOS e REYS, 1965; WOOD, 1975), existindo
pequenas plantacoes em latitudes subtropicais (21 a 23°s),

como por exemplo, no estado de Sao Paulo (ALVIM, 1977a).



Os melhores solos para o cacaueiro sao argilo-
sos ou argilo-arenosos (SMYTH, 1966). Em regices onde a
precipitacao pluvial é bem distribuida, como na Bahia por
exemplo, o sistema radicular raramente atinge uma profun-
didade de 120 cm e seu cultivo tem se estabelecido em so-
los ferteis com 60 /0 cm de profundidade (SILVA, 1969).

0 desenvolvimento do sistema radicular &, pro-
vavelmente, influenciado pelas caracteristicas fisicas dos
solos. Para os solos da unidade CEPEC, 83,17 das raizes
se encontram na camada de 0-30 cm; 12,17 entre 30-60 cm e
4,8% nas profundidades de 60-90 cm (CADIMA Z., 1970). Em so
los podozolicos vermelho-amarelo (PVA) em PathwenrAgu,ei
tado de Sao Paulo, o sistema radicular do cacaueiro encon
tra-se 61,67 nos primeiros 30 -cm; 21,47 de 30-60 cm; 13,67
entré 6090 cm e 3,47 de 90-120 cm (CADIMA Z. e CORAL, 1972).

As propriedades fisicas do solo devem ser con-
sideradas na estimativa da disponibilidade hidrica para a
‘cultura, e nao somente o volume e distribuicao das chuvas.
0 cacaueiro, necessitando de alto teor de nutrientes parav
o seu desenvolvimento, nao é tolerante a baixa fertilida-
de, principalmente quando a sombra é pouco espessa (YAN,
1979) .

Solos de textura argilosa nao favorecem o cres

cimento das raizes, devido a baixa aeracao. Por outro la-
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do, os solos de textura arenosa, que permitem a penetra-
cdo das raizes, geralmente, tem baixa capacidade de reten
cdo de umidade e sao recomendados para o cacaueiro somen;
te nos locais com alta e bem distribuida precipitacao plu
vial (ALVIM e ALVIM, 1980).

Com o objetivo de selecionar areas com distin-
tas potencialidades de clima e de solos, SA et alii (1982)
determinaram que a regiao cacaueira do sudeste da Bahia
dispoe somente de uma faixa de 6.900 km? de areas aptas
a cacauicultura. Essa area resulta da interacao de solos
excelentes e bons, com clima de aptidao plena ou de solos

excelentes com clima de aptidio moderada.

2.2. Fenologia do cacaueiro

2.2.1 - Lancamento foliar

Os fluxos de crescimento vegetativo do cacauei
ro sao comumente denominados, na Bahia, de "langamenfo fo
liar" (ALVIM, 1979). O ciclo de emissao de-*folhas (lanca-
mento foliar) tem se mostrado muito sensivel as vafiagaes

do ambiente. McDONALD (1933) observou, em Trinidad, que o

lancamento foliar esta relacionado com a umidade do solo ou

com a umidade atmosferica e, provavelmente, com a ocorren
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cia de periodo seco, apos uma estacao chuvosa. HUMPHRIES
(1944) e GREENWOOD e POSNETE (1950) verificaram que esse
processo fisiologico nao e controlado pela umidade, mas,
principalmente, pela temperatura maxima a sombra. Sempre
que esta temperatura atinge um valor superior a 28,3OC, a
dormencia da gema apical e quebrada produzindo novos lan-
camentos. Em seus primeiros estudos sobre lancamento do
cacaueiro, ALVIM (1956) aventou a hipotese de se tratar
de uma reacao ciclica de temperaturas diurnas e noturnas,
a3 que denominou de "termoperiodismo", amplificada pela su
cessao de dias relativamente quentes e noites relativamen
te frias. Entretanto, em seus estudos mais recentes AL-

VIM et ali?z (1969) parecem ter descartado esta hipotese.

~.

Com base em observacoes obtidas em Trinidad,
Costa Rica, Gana e Brasil, HARDY (1960) defendeu as ideias
anteriormente propostaspor ALVIM (1956), admitindo que
para assegurar a formacao de folhas novas, a temperatura
maxima anual deve ser maior que 28°C e a amplitude termi-

ca maior do que 9°¢.

HURD e CUNNINGHAM (1961) observaram que, quan-
do a temperatura média das maximas cai abaixo de 83°F, o
langamento e restrito, e que o grande pico de lancamento
verificado em Gana, entre margo e abril,esta normalmente

associado com o retorno das chuvas.
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Na Bahia, o cacaueiro apresenta dois periodos
principais de langamento foliar durante o ano: setembro/
outubro e margo/abril, com dois picos menores, alternados
por periodos de repouso vegetativo (ALVIM, 1965b). A in-
tensidade de queda de folhas ocorre, simultaneamente, com
os periodos de maximos langamentos, consequentemente, lan
camento foliar e queda de folhas sao fenomenos estreita-
mente relacionados (ALVIM et alii, 1969; BOYER, 1974). O
numero médio de folhas caidas anualmente e de 6.500 por

planta, aproximadamente, com uma duragao media de 12 me-

ses (ALVIM, 1965b).

Em camaras de crescimento com umidade relativa
mantida praticamente constante (90%) dia e noite, com tem
peratura de 74, 80 e 86°F, o numero total de langamento
por planta foi marcadamente afetado pela temperatura (SA-
LE, 1966). Portanto, o numero de folhas emitidas cresceu
com o aumento da temperatura (SALE, 1966, 1967). Os 1in-
tervalos entre os langamentos foram reduzidos quando a
temperatura aumentou. Assim, as plantas submetidas a uma
temperatura de 74°F langcaram a cada 95 dias, . enquanto
aquelas a 80 e 86°F emitiram folhas a cada 36 e 20 dias,

respectivamente (SALE, 1968).

As respostas fisiologicas e, consequentemente,
a produgao do cacaueiro parecem ser limitadas pela redu-

¢ao do conteudo de agua no solo abaixo de 60-70% da umida
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de disponivel (ALVIM, 1960a). O cacau e uma das especies
menos tolerantes a seca. Comparando-se folhas de cafe e
cacau, os primeiros sinais de senescencia apareceram quan

do as folhas de cacau tinham perdido 17%Z e as de cafe 227

de seu conteudo original de agua, partindo-se de uma
condicao inicial onde ambas as folhas estavam saturadas
(100Z). Cerca de 50% da area foliar do cacaueiro morreu
com um deficit de 257, enquanto foi necessario 577% para

matar a mesma quantidade do cafeeiro (ALVIM, 1960b).

SMITH (1964) verificou que a irrigagao nao afe
ta a frequencia de emissao de folhas por planta. SALE
(1970a) e BOYER (1973), trabalhando com plantas em vasos,
observaram qué.em plantas jovens regadas,seguidas de um pe
riodo de déficit de umidade no solo, ocorreu lancamento
intenso de 10 dias apos a rega. As plantas frequentemen-
te irrigadas, o lancamento foi menor do que em plantas sub
metidas a seca. Baseado nesse experimento, SALE (1970a)
concluiu que a chuva ou a irrigacao, apos um periodo se-

co, e uma condigao necessaria para iniciar o lancgamento.

Para HUTCHEON et alzZi (1973), o estresse de u-
midade pode, tambem, estimular o lancamento foliar atraves
do efeito de queda de folhas. ALVIM et alii (1974a) veri
ficaram que a ausencia do langamento normalmente observado
na Bahia, de maio a agosto, pode nao ser atribuida E.baixg

o

temperatura ou a baixa radiagao solar, mas a ausencia de
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um estresse de umidade durante o periodo.

Em condigoes de campo, observa-se que o lancga-
mento inicia-se em resposta ao acréscimo do potencial da
agua na planta e nao necessariamente a chuva, apos um perio
do de estresse de umidade. Uma vez iniciada a abertura
da gema apical, como resultado da diminuicao de umidade
do solo, a chuva tem efeito decisivo sobre a expansao fo-
liar e esta e uma das razoes provaveis para explicar os
lancamentos vigorosos sempre associados com a ocorrencia
de chuva seguido de um periodo de estresse de umidade (AL-
VIM, 1977a).

0] princibal efeito das chuvas & sobre a disponi
bilidade de umidade do solo. Plantas jovens de cacau cres-

cem melhor a um nivel proximo de 607 da capacidade de dgua
disponivel. No entanto, plantas submetidas a um regime deei
césso de umidade do solo crescem menos porque sofrem fal-
ta de aeragao no sistema radicular e, provavelmente, redu
cdo na absorcao de agua e minerais (HUTCHEON, 1977).
MACHADO e ALVIM (1981), estudando os efeitos
da deficiencia de dgua no solo, em condicdoes de campo e
em casa de vegetacao, verificaram que nao ocorreu lanca-
mento no tratamento continuamente seco na casa de vegeta-
cao. No entanto, uma semana apés o remolhamento ocorreu
uma renovacgao intensa de folhas. Tanto no campo quanto

na casa de vegetacao, nao ocorreu renovacao de folhas quan
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do o déficit atingiu 40 cm de profundidade do solo.

O efeito desencadeado por periodos secos segui-
dos por chuva sobre o lancamento se exerce atraveées de modi
ficacoes no balanco hormonal, envolvendo o acido abscisi=
co (ABA) e citocininas (ALVIM et aliZ, 1974b). A remocao
de folhas produz modificacoes no balanco hormonal. Assim,
logo apos o desfolhamento, os niveis de acido abscisico
nas gemas decresceram, enquanto as citocininas aumentaram
consideravelmente (ALVIM e ALVIM, 1976).

Em cacaueiros jovens, a emissao de folhas se
faz de maneira ritmica, relativamente independente do cli-
ma,e nem sempre apresenta sincronismo, indicando-se que o
ritmo de crescimento esta sob controle endogeno (VOGEL,
1975), embora ©possa sofrer influéncia do clima como modi-
ficador das caracteristicas desse ritmo (ALVIM, 1967; BOY--
ER, 1970; SNOECK, 1979). Para VERLIERE (1970), as respos-
tas do lancamento foliar a diferentes regimes hidricos va-
_riam entre variedades de cacau. e

MURRAY e SALE (1967), cultivando cacau em am-
biente controlado, principalmente quanto a temperatura e
ao fotoperiodo, constataram que, além de influéencias dos
fatores externos, o crescimento ritmico do cacaueiro e

tambem, de natureza endogena.
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SALE (1970b), utilizando camaras climaticas
com controle de umidade relativa, verificou que no trata-
!

mento a baixa umidade relativa (50-60%Z), as plantas emiti

ram folhas primeiro, enquanto que no de alta umidade (90-

-95%) langaram cerca de tres semanas depois.

Para COUPRIE (1972), a intensidade de langamen-
to foliar € positivamente associada a radiacao solar e as
temperaturas méx?mas acumuladas das quatro semanas prece-
dentes, mas, negativamente relacionado com as horas acumu

ladas de brilho solar deste mesmo periodo.

Em cafeeiros, verificou-se que os lancamentos
sao maiores durante a estagao seca e quente do que ha es-—

tagao seca e fria (BROWNING, 1975).

2.2.2. Intensidade de floracao e frutificagdo

O cacaueiro e uma arvore com, normalmente, 5-8
metros de altura. As flores sdo formadas em minusculas
inflorescencias, dando a impressao que se originaram dire
tamente da casca (WHEAT, 1979). O local onde essas inflo-
rescencias aparecem e denominado de "almofada floral" (AL
VIM, 1984),.

Em plantas jovens, as flores sao produzidas
principalmente no caule principal, mas, em arvores madu-
ras, surgem em toda planta ou em maior quantidade nas ra-

mas mais espessas. A producao de flores e muito grande,
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as vezes mais de 50 mil/ano/planta, sendo que uma pequena
proporcao (menos de 5%) e polinizada, e uma fragcao muito
menor (0,5-2%) chega a produgdo final. A flor nao polini
zada nas primeiras 8-10 h, apos emergencia, normalmente
cai nas proximas 24-48 h (ALVIM, 1984),

0 principal inseto polinizador sao as mosqui-
nhas do genero Forcipomyia. spp. (Diptera, Ceratopogonidae),
existindo varias especies (SORIA, 1970; SORIA e ABREU, 1976;
WINDER, 1978; CHAPMAN e SORIA, 1983). A polinizacao natu-
ral e positivamente correlacionada com a intensidade de
floragcao e com os periodos de maior populagao de adultos
no campo (SORIA, 1977a). Entretanto, os ritmos de flutua-
cao populacional sio mais akundantes durante o.per{odochg
voso (SORIA e1ABREU, 1976; SORIA, 1977b; YOUNG, 1982, 1983).

0 modelo de floracao do cacaueiro, na maioria
das regioes produtoras, mostra que a producao de flores e
primariamente controlada direta ou indiretamente pelos fa
tores climaticos (ALVIM, 1977a). Para ALVIM e . GRANGIER
\(1965), 0 cacaueiro nao requer fotqperiodo especifico para
iniciagao floral, no entanto, a idade ou o tamanho daplan
ta sao fatores essenciais para iniciar a floragao.

A partir do momento em que a planta inicia a
floracao, as flutuagcoes sazonais sao mais pronunciadas em
plantas mais velhas do que nas mais novas. Comparando-se

a floragao em plantas com idade de 5, 12 e 23 anos ALVIM
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et alii (l1974a), verificaram que as plantas com 23 anos
produziram cerca de 10 vezes mais flores do que as plantas
com 5 anos, durante o pico de floragao (fevereiro—abril) e
10 vezes menos no periodo de baixa floragao (julho-setem-
bro), enquanto as plantas com 12 anos tiveram uma produgao

intermediaria (ALVIM et qlZZ, 1974a; ALVIM, 1977a),

Em condicoes de campo, tem-se observado que a
floracao é aparentemente inibida quando a temperatura media do
ar é inferior a 23°c (ALVIM, 1965a, 1966, 1967; BOYER,1970).
Em condigcoes controladas, SALE (1969) encontrou que a flo-
racao foili maior quando a temperatura permaneceu entre 26 e
éOOC do que a 23°¢.

.Dq uma maneira geral, a temperaturas relativa-
mente baixas,ha uma menor taxa de producao de flores (SALE
1969; ALVIM, 1977a). Para COUPRIE (1972), temperaturas mi-
nimas relativamente altas ou maximas menos elevadas duran-
te duas semanas precedentes, favorecem a floracao, sendo
que a sua intensidade é¢ uma funcao inversa de amplitude mé
dia diaria da temperatura. .

Em regioes sem grandes diferencas sazonais de
temperatura e chuva, o cacaueiro se comporta como uma plan
ta de floracao continua. No litoral Atlantico da Costa Ri-
ca, por exemplo, o cacaueiro floresce durante todo o ano,
embora a intensidade diminua em dezembro-janeiro e, algu-
mas vezes, em fevereiro, quando ocorre uma pequena diminui

cdao de temperatura (ALVIM, 1965a). Em locais onde ocorrem



15.

variacoes de temperatura e na quantidade e distribuicao de
chuvas, a floracao pode ser reduzida durante os periodos
excessivamente secos ou relativamente frios (ALVIM, 1967;
BOYER, 1970; HUTCHEON et alizi, 1972; ALVIM, 1975).

Para OWUSU et alii (1978), os maiores picos de
floracao do cacéueiro, em Gana, coincidem com oS picos de
insolacao. KAWABATA et ali< (1§84); estudando o efeito das
variaveis meteorologicas na floracao do passaro do paraiso
(Strelitizia reginae Ait), encontraram que a producao de
flores € maior no periodo de verao do que no inverno, sen-
do a radiacao solar global o elemento que mostrou maior
correlacao com 10 semanas de antecedencia.

Plantas de cacau crescidas sob controle de umi“
. dade do solo, em tratamentos com alto (85%Z), medio (50%) ou
baixo (15%) teor de agua disponivel, mostraram pouca diferenga
entre tratamentos umidos e médios na producao de flores.
Entretanto, ocorreu uma intensa floracao todas as vezes
que o solo foi molhado ap6s um periodo de deficiencia de
umidade (SALE, 1970a).

Nas regioes produtoras de cacau, observa-se que
a floracao e, geralmente, estimulada por chuvas ocorridas
ap6s um periodo de prolongada estiagem (ALVIM et alii,
1974a; ALVIM, 1977a; 1977b; -SILVA et alii,1982). A flora

cao e praticamente inibida durante o periodo de seca (AL~
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VIM, 1964; MURRAY, 1966; SALE, 1970a) retormando particu-
larmente abundante logo apos as primeiras chuvas pesadas
ap6s um extenso periodo seco (ALVIM, 1967). Respostas seme
lhantes tém-se observado em citrus, com relacao aos ciclos
de lancamento e floracao (CASSIN, 1969). Em cafeeiros, ra
quebra da dormencia da gema floral tem sido associada a ocor
rencia de chuva ou de irrigacao seguido - de um défi-
cit de agua no solo (ALVIM, 1960b; BROWING, 1973; MAGA-
LHAES e ANGELOCCI, 1976).

MACHADO e ALVIM (1981), estudando os efeitos da
deficiencia de agua no solo sobre a floracao do cacaueiro,
verificaram que o numero de flores por planta no tratamen-
to seco foi reduzido a menos da metade com relacao a teste
munha. No entanto, quando as plantas foram regadas, a flo
racao foi superior em quase duas vezes aquela da testemu -
nha. Entretanto, parece que a ocorrencia de frutos novos
ndo pareceu ser tao sensivel a deficiencia de dagua quanto
.a floracao.

Para ALVIM e ALVIM (1976), algumas flores sem-
pré se abrem constantemente em condicoes de baixa ou de al
ta umidade, mas, o numero de flores por planta aumenta quan
do pesadas chuvas seguem um periodo de deficiencia de umi-
dade. YOUNG (1984) verificou, em tres localidades da Costa
Rica, que excesso de chuva no final da estacao chuvosa re-

sulta num declinio na floracgao.
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Influencia da temperatura no desenvolvimento
do fruto de cacau é observada nos locais onde existem dife
rencas sazonais de temperatura. Na Bahia, por exemplo, o
intervalo entre a fertilizacao da flor e a maturacgao dos
frutos varia de acordo com a temperatura durante o periodo
de crescimento do fruto. Frutos do "temporao" que se desen
volvem nos meses mais quentes (novembro a marco) demoram
140 a 175 dias, enquanto os frutos da safra, desenvolvidos
nos meses mais frios (abril a julho) necessitam de 167 a
205 dias para a maturacao (ALVIM, 1977a, 1977b; ALVIM e
ALVIM, 1980).

Nos cacauais da Bahia normalmente ocorre uma
floracao minima nos meses de julho-agosto. As causas que
determinam essa "parada" ainda nao sao evidentes; sugere-
-se que a inibicao e/ou a competicao interna entre frutos
e flores possam ser a causa principal. Por outro lado, a e
liminacao de todos os frutos aumentou significativamente o
numero de flores, entretanto, nao houve diferenca signifi-
cativa (P = 0,05) para a testemunha (MACHADO e ALVIM,1979).
Para VOGEL et alii (1982), a remocdo dos frutos a;menta a
floragcao durante os periodos de temperaturas relativamente
baixas, embora nao modifique muito durante os periodos
quentes.

A chuva tem efeito residual ou retardatario,

consequentemente, os valores mensais precedentes a colhei-
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ta podem ter uma relacao significativa com a producao de
frutos, existindo, provavelmente, diferentes valores ade-
quados de chuvas para diferentes fatores de producao, para
os quais a distribuigdao de chuvas é mais importante que a
quantidade total de chuva (ATANDA, 1972),

A distribuicao de chuvas se constitui num dos
fatores responsaveis pela diferenca na producao de cacau.
No Oeste Africano, onde a estacdo seca e relativamente lon
ga, cerca de 807 da safra € colhida num periodo muito cur-
to, geralmente,de 2 a 3 meses. Na Bahia, a colheita é mais
uniformemente distribuida durante o ano, se estendendo por
um periodo de 8-10 meses, aproximadamente, mas variando de
ano para ano devido as oscilacoes na distribuicoes de chu-
vas (ALVIM, 1977a). Portanto, a chuva e/ou a temperatura,
podem afetar o ciclo de producdao do cacaueiro. Em locais
onde nao existem estacoes secas, predomina o efeito da tem
peratura e,em regioes com estacdao seca relativamente pro-
longada, predomina o efeito dos ciclos das chuvas _ (ALVIM,
1977a).

| Para ALViﬁ-e ALVIM (1978), 0s picos de langa-
mentos foliares e a variacao na intensidade de floracao do
cacaueiro podem ser explicados a partir da sequéencia de pe
riodos secos e umidos a qual denominou de "Hidroperiodici-

dade".
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2.3 - Evapotranspiracdo e Balanco Hidrico

A agua armazenada no solo nao esta totalmente
disponivel para as plantas. Considera-se qﬁe essa disponi-
bilidade se encontre entre a capacidade de campo (1/3 atm)
e o ponto de murchamento permanente (15 atm), que generica
mente ¢ denominado de capacidade de agua disponivel (GARD-
NER, 1965; DAKER, 1970; KLAR, 1984).

A evaporacao da agua no solo e a transpiracao
vegetal sao processos que dependem da energia para a mudan
ca de fase liquido-vapor, sendo a radiacao solar a
fonte primaria de energia, pelo suprimento de calor laten-
te necessario a evaporacdo da agua. O calor sensivel trang
ferido de areas vizinhas e uma fonte secundaria de energia
(ALBERTIN e PETTERS, 1961; SLATYER, 1967; VILLA NOVA,1973).

A perda conjunta por evaporagcao e transpira
c¢do e denominada de evapotranspiracdo. A evapotranspiracgao
de referencia (ETO) é uma medida da demanda atmosferica e
representa a taxa de evapotranspiragao de wuma superficie
extensa plantada com grama, com altura entre 8 -e 15 cm,
crescendo ativamente, sombreando completamente o solo e
sem restrigcoes de agua (CAMPELO JUONIOR, 1985). A denomina-
c¢do de evapotranspiracao de referencia vem sendo usada em
substituicdo a evapotranspiracao potencial (DOORENBOS e

PRUIT, 1977).
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A literatura é muito abrangente quanto aos me-
todos climaticos para estimar a evapotranspiracdo de refe-
réncia. BERLATO e MOLION (1981) apresentaram uma serie de
metodos utilizados na estimativa da evaporacao e evapotrans

piragcao, tais como:

a) Método do balanco hidrico;

b) Metodo do balanco hidrico combinado com o balanco
de energia;

c) Metodos micrometeorologicos:

balanco de energia,

transporte de massa,
- aerodinamico,

PENMAN (1948);

d) Métodos empiricos (principais):
- THORNTHWAITE,
- BLANEY e CRIDDLE,
- TANNER e PELTON,
- MAKKING,
— JENSE-HANSE,

- LINACRE.

Para DOORENBOS e KASSAM (1979), os mais reco-
mendados metodos de estimativas da evapotranspiragao de

referencia sao:
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a) Tanque classe Aj;
b) Radiacao solar;
c) PENMAN (1948).

A produtividade agricola é, sem duvida, uma
funcao do suprimento de agua, consequentemente, o conheci-
mento das perdas de agua por evapotranspiracao se consti
tui numa das valiosas informacoes para o agricultor deter-
minar o momento exato em que se deve repor a agua por irriga-
cao.

ORTOLANI et aliZi (1966) correlacionaram os va-
lores decendiais de evapotranspiracao obtidos pelo metodo de
PENMAN (1948) e de THORNTHWAITE (1948), e os medidos com
evapotranspirometro, em Ribeirao Preto, estado de Sao Pau-
lo. Os resultados mostraram uma maior correlacao para o
método de PENMAN (r = 0,95) do que para o método de THORN-
TWAITE (r = 0,84).

Em diversos locais do mundo, varios pesquisado -
res encontraram superioridade no método de PENMAN em compa
racao com outros metodos de estimativas, como PELTON et aliz
(1960) em Wisconsin, STANHILL (1961) em Israel, DENMEAD e
SHAW (1962) em Iowa, CHAPAS e REES (1964) na Nigeria, ORTO
LANI et alii (1966) no estado de Sao Paulo, MOTA e BEIRS-
DORF (1976) e MATZENAUER (1983) para o estado do Rio Gran-
de do Sul. Para RITCHIE (1981), a evapotranspiracao obti-
da pelo metodo de PENMAN se destaca em relacao aos demais

metodos de estimativas.
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No sistema solo-planta-atmosfera, o movimento
da agua é um processo continuo e dinamico, que se da de uma
regiao de maior para uma de menor potencial (COWAN, 1965;
SLATYER, 1967; REICHARDT, 1985). Esse movimento e influen-
ciado pela condutividade hidraulica do solo, extensao do sis
tema radicular e do gradiente de potencial de agua no solo

(BRUNINI et aqlii. 1976).

Em condigoes de disponibilidade hidrica, as
perdas de agua pela cultura variam de acordo com a especie,
estado de crescimento, epoca e local. O conhecimento da
quantidade de agua perdida por evaporagao e transpiragao & um
parametro de grande importancia em varios ramos da ciencia.
A agua colocada a disposicao da cultura e advinda princi-
palmente da precipitacao pluvial, enquanto a sua saida e,
em maior parte, atraves de evapotranspiracao. A contabili
dade de toda a agua que entra e sai do sistema solo-plan-
ta-atmosfera & denominada de balango hidrico.

Os metodos de estimativas de evapotranspiracao
de referencia sao baseados em condicdes de superficies sa-
turadas. Assim, THORNTHWAITE e MATHER (1955) propuseram uma
metodologia para estimar a evapotranspiracao real (ETR) a
partir do balanco hidrico. Portanto, a evapotranspiracao
real (ETR) sera igual a evapotranspiracao de referencia

(ETO) quando o solo se encontra na capacidade de campo.
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Abaixo desse limite, a evapotranspiracao diminui linearmen
te com a wumidade do solo. Desta forma, THORNTHWAITE e MA
THER (1957) elaboraram tabelas que auxiliam o calculo da
ETR a partir do cqnteﬁdo de umidade do solo, e para dife-
rentes capacidades de agua disponiveis.

A umidade do solo representa uma maior aproxi-
macdo do conteudo de agua existente para as plantas. O su-
primento de agua disponivel no solo pode ser expresso atra
ves da relacao entre a evapotranspiracao real e evapotrans
piracao de referencia. Esta relacao ¢ denominada de indice
"R". A ETR é relacionada com o suprimento de agua e a ETO
representa a necessidade da planta, consequentemente, o indi-
ce "R" é uma medida do suprimento de agua para a planta em
relacao a sua necessidade ideal (YAO, 1969, 1973, 1974).

MOTA (1981) estabeleceu um indice para caracte
rizar os efeitos quantitativos das secas na reducao da pro
ducao da soja no Rio Grande do Sul, mediante o somatorio
dos valores diarios de (1-R).

BRUNINI et alzZ (1982) utilizaram a relacao
ETR/ETO e adgua disponivel no solo, para penalizacao do de-
ficit hidrico em soja, a partir do modelo de SEGOVIA e AN-
DRADE (1982).

CAMARGO (1984) encontrou que a penalizacao do

deficit hidrico atraves da relacao ETR/ETO permitiu um me-
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lhor ajuste no modelo de estimativa de producao de soja no

estado de Sao Paulo.

2.4 - Graus-Dia

O homem sempre se preocupou com as influencias
do clima sobre o comportamento vegetal. Reamur (1735), ci-
tado por NANG (1960), foi o primeiro a estudar esses efei-
tos apdés o desenvolvimento da escala termométrica, . sen-
do o precursor do sistema de unidades térmicas ou graus-
-dia, usado atualmente para previsao da duracao do ciclo
fenoldgico de varias culturas. Ele verificou que a guanti
dade total de-calor necessaria a planta para alcancar um
dado estadio fisioldogico e constante para cada variedade.

Para OMETTO (1981), graus-dia ou unidades tér-
micas sdao uma avaliacao simplificada da quantidade de ener-
gia a disposigcao da planta diariamente. Ao valor da ener-
‘gia minima que aciona os dispositivos metabolicos da plan-
ta denominamos de temperatura minima basal (Tb), e ao ni-
vel energético maximo de temperatura maxima basal (TB). Os
valores de temperatura do ar inferiores ao minimo basal(Tb)
e superiores ao maximo (TB) constituem os valores defici-
tarios para as plantas, e sao retirados do calculode graus-

-dia.
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VILLA NOVA et alii (1972) comentam que as uni-
dades termicas expressam, provavelmente, a interagao de al
guns fatores que afetam a planta. Graficamente, graus-dia
correspondema area compreendida entre a curva de variacgao
da temperatura do ar e a temperatura base (Tb) no intervalo
de um dia. Considerando-se a curva de temperatura seme—
lhante a uma senoide e conhecendo-se as temperaturas maxi-
mas, minimas e base, pode-se estimar o valor de graus-dia.
A cada grau de temperatura acima da temperatura base cor-
responde um grau-dia.

A quantidade de graus-dia tem sido usada por
varios autores para estimar com precisao a duracgao das fa-
ses fenologicas de varios cultivos anuais (BERLATO et
alit, 1974; BERLATO e SUTILI, 1976) e de plantas perenes
(BENACCHIO e BLAIR, 1972; LUCCHESI et alii, 1977 ;MANDELII,
1984) . |

IDSO et alii (1978, 1980) incorporaram o fator
hidrico na expressao de graus-dia e obtiveram um novo indi
ce que permite estudar o crescimento e desenvolvimento das

plantas, utilizando os efeitos de temperatura e de agua.



26.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 - Local, Clima e Solo

O experimento foi conduzido sob condigoes de
campo, na quadra "G" do Centro de Pesquisas do Cacau(CEPEC),
municipio de Ilhéus, Bahia, latitude 14° 45" sul, longitude
39°16'W e altitude 41 m.

O clima da regiao, pela classificagdo climati-
ca de Koppen, e do tipo Afi, ou seja, tropical chuvoso com
precipitacao pluvial do mes mais seco superior a 60 mm e
uma variagiao na temperatura media anual inferior a 5°cC.

O solo da area experimental foi classificado
por SILVA e MELO (1970) como sendo um Alfisol, de béa dre-

nagem e com alta capacidade de retencao de umidade.
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3.2 - Caracteristicas e Conducao do Experimento

O experimento foi constituido por 50 cacauei-
ros hibridos com aproximadamente 12 anos de idade, planta-
dos em espacamentos 3x3 m. Devido a alta fertilidade
natural do solo, a adubagao se tornou desnecessaria.

As 50 plantas formaram a unidade experimental,
onde foram avaliadas a renovacao de folhas, a intensidade

de floracao e o numero de frutos novos.

3.2.1 - Renovacao de folhas (lancamento foliar)

Os lancamentos foliares foram avaliados median

te contagem semanal de folhas novas surgidas em 10 ramos
previamente marcados em cada planta. Antes de atingilr dois
cm de comprimento do limbro, a folha e considerada como

"rebento" (ALVIM et aliZ, 1969), nao sendo contada.
3.2.2 - Intensidade de floracao e frutos novos

0 controle de frutos novos foi obtido semanal-
mente por contagem e etiquetamento em cada planta, e a in-
tensidade de floragcao foi obtida pelo numero de flores cai
das num coletor circular de 1 m de diametro, colocado em

volta do tronco de cada arwore.
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3.3 - Avaliacao e Estimativas dos Parametros Meteorolo-
gicos

Os dados meterologicos foram coletados na Es-
tacao Agrometeorologica do CEPEC, localizada a 200 metros
da area experimental. A temperatura do ar foi medida com
termometros de mercurio e alcool etilico, instalados em
abrigo meteoroldogico padronizado pela Organizagcao Meteoro-
logica Mundial (OMM). A precipitagao pluvial foi medida
com pluviometro tipo '"Ville de Paris", de superficie de cap-
tagEo de 400 cmz, instalado a 1,50 m do solo. O numero de
horas de sol (insolacao - INSL) obtida com heliografo tipo
Campbell-Stokes. A radiacao solar global (RADS) com acti-
nografo bimetélico, marca Fuess, modelo 58 dc, e a veloci-
dade do vento medida com anemometro totalizador a 2 m de
altura do solo.

A temperatura média do ar foi calculada diaria
mente, de acordo com as normas padronizadas pela OMM e Ins

tituto Nacional de Meteorologia (INEMET), atraves da equa-

cao:
T
- B Max * TMIN + t12 + 2t24 (3.1)
MED = . . . .
5
onde,
- . o
Tygp = temperatura media do ar ( C);
- . o
TMAx = temperatura maxima do ar ( C);
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H
n

v . o
MIN temperatura minima do ar ( C);

e t

t12 24 temperatura do ar (bulbo seco) lida as 12 e 24

TMG.

3.3.1 - Balanco de energia disponivel ao sistema

0 balanco de energia disponivel ao sistema foi

obtido mediante a equacao proposta por BRUNT (1932):

o= Q (1-v) - ¢ T4 4 (0,56-0,092/2)(0,1+0,9 n/N),  (3.2)

MED
sendo:
H = energia liquida disponivel ao sistema (cal.cm-z.
dia—l);
Qg = radiacdo solar global (cal.cm-z.dia-i);
= albedo da superficie (%);
€ = emissividade da superficie (= 1);
0 = constante de Stefan-Boltzman (1,19x10_7ca1.cm-2.
.dia_l.OK—u);

.. o
Tygp*= temperatura meédia do ar (K);

e = tensao atual de vapor, calculada atraves da rela
cao:
e = UR x e
a s
UR = umidade relativa do ar (%),
e, = tensao de saturacao do vapor (mm Hg), obti-

da pela equagao de Tetens:
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(

) /b+Ty
e, = 4,58 x 10

a-Tygpp ED

- - o
Tygp = temperatura media do ar (C);
a=17,5 e b = 237,5
n = insolacao (horas e decimos);
N = insolacdo maxima teoricamente possivel, calcula-

da diariamente, para latitude 1508, por VILLA NO

VA e OMETTO (1978).

3.3.2 - Evapotranspiracao de referencia

A evapotranspiracao de referencia foi calcula-

.

da semanalmente, atraves do metodo combinado do balango de

energia e aerodinamico preconizado por PENMAN (1948), de

acordo com a equacao:

g0 = & 0 B, X

A+ 59 A+y

E (3.3)
a

onde:
ETO = evapotranspiracao de referencia (mm);
A = tangente a curva de saturacao de vapor sobre a
- - - o.,-1
agua, a temperatura media do ar (mm Hg. C )3
. - . o,-1 .
Y = constante psicrometrica (mm Hg. C ), obtida

por:
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¥ cp . P

0,622L

cp = calor especifico do ar umido (= 0,24 cal.
_1.00—1);

P = pressao atmosferica (mm Hg);

L = calor latente de vaporizacao da agua (cal.

g )

termo aerodinamico, calculado pela expressao:

Ea = 0,35(1,0 + U/16O,9)(eS - ea)

U = velocidade media do vento a 2 m acima da
superficie (km.dia”');

ey e, = deficit de saturacao de vapor (mm

Hg) .
3.3.3 - Capacidade de agua disponivel

A capacidade maxima de agua disponivel (CAD)ou

armazenamento maximo € considerada como sendo a agua reti
da pelo solo entre a capacidade de campo (1/3 atm) e o pon
to de murchamento permanente (15 atm), calculado de acordo

com a expressao:

CAD = (ecc - ePMP) x h (3.4)
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onde:
CAD = capacidade maxima de agua disponivel ou armaze
namento maximo (mm);
ecc = umidade a base de volume sob tensao 1/3 atm
(cm3/cm3);
GPMP = umidade a base de volume sob tensao 15 atm (cm3/

cm3) ;

h = profundidade do perfil (mm).

3.3.4 - Ba]an};o de agua no solo

Para o calculo da disponibilidade de agua no so
lo, utilizou-se o método do balanco hidrico climatico preco
nizado por THORNTHWAITE e MATHER (1955). Assim, 6 processo
contabiliza, semanalmente, a dagua que entra no solo por pre
cipitacao pluvial ea'que o deixa por evapotranspiracao.A par
tir da CAD de 50 mm (obtido através da expressao 3.4), cal
cularam-se: a) Evapotranspiracdo real (ETR); b) deficiéncia
hidrica (Def); e c) excedente hidrico (EXC).

A evapotranspiracao real (ETR) foi determinada
com o auxilio de tabelas elaboradas por THORNTHWAITE e MA-

THER (1957) para uma capacidade de armazenamento de 50 mm.
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3.3.5 - Caracterizacao Termica e Hidrica

3.3.5.1 - Graus-dia

Os graus-dia foram calculados atraveés da equa-

cdo proposta por VILLA NOVA et alZz (1972), ou seja:

(T - T.)2
GD = MAX b x 1 dia (3.5)
2(TMAX - TMIN)
onde:
. (O
GD = graus-dia C);
- . o
TMAX = temperatura maxima do ar ( C);
. . o
TMIN = temperatura minima do ar ( C);
T, = temperatura base (°c).

3.3.5.2 - Determinacao da temperatura base

A temperatura base foi determinada graficamente
a partir do confronto entre os valores semanais de tempera-
tura média do ar e da intensidade de floracao (Figura 1).Ve
rifica-se que a temperatura de 23°C funciona como um valor
de energia termica limitante, sendo que o sistema reproduti
vo é acionado a temperaturas mais elevadas e praticamente para -
lisado a temperaturas mais baixas. Esse valor parece sar a minima

energia térmica que a planta necessita diariamente, para a-
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cionar suas atividades metabolicas. Esta temperatura, no
presente trabalho, fol denominada de "temperatura minima
de inducao floral - TIF". Assim, substituindo na equacao

(3.5) tem-se:

(T - TIF)?
G, = MAX x 1 dia (3.6)
2(Tyax = Tyin’

3.3.5.3 - Graus-dia "penalizados"

Em funcao dos graus-dia obtidos anteriormente,
atraves da equacao (3.6), calcularam-se os graus-dias "pe-
nalizados", semanalmente, introduzindo o fator de "penali-
zacao" devido ao déficit hidrico (ETR/ETO). Assim, substi-

tuindo na equacao (3.6), tem-se:

. o
(o] >
ETR NQ de dias com TM 23°C

GDP = GD x x FD (3.7)

ETO N? total de dias do periodo

onde,
GDP = graus-dia "penalizados" acumulados semanalmente(°C);
GD = graus-dia acumulados seﬁanalmente (°C);

ETR/ETO = indice "R" - relacao entre a evapotranspiracao

real pela evapotranspiracao de referencia (mm/

mm) .
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0 fator hidrico de penalizagao (ETR/ETO) permi
te avaliar a disponibilidade de agua para cultura e sua in
clusao nos calculos de graus-dia permite estudar os efei-

tos conjugados da energia e da agua.

3.4 - Criterios para Utilizacao das Variaveis

As temperaturas do ar, insolacao, radiagao so-
lar global e amplitude térmica foram calculadas em valo-
res médios semanais. A precipitacao pluvial (P), evapo-
transpiracao de referencia, evapotranspiracao real e o ar-
mazenamento de égua no solo (ARMZ) compreendem valores acu
mulados semanalmente. A intensidade de floragao, o lanca-
mento foliar e os frutos novos representam a media semanal

por planta.
3.4.1 - Transformacao das variaveis

Os dados de floracao, lancamento foliar e fru-
tificacao foram submetidos a diversas transformacoes, sendo
que o logaritmo neperiano (LN) foi a que melhor se ajustou

para a normalizacao dos dados:
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Floracao (FLO) LN(FLO) ;

. Folhas (FOL) LN(FOL+1);

Frutos novos (FN) = LN(FN+1l).

3.5 - Modelo Ecofisiologico

Procurou-se desenvolver um modelo que explicas
se a interacao entre parametros fisiologicos e os meteoro-
logicos. Assumiu-se, portanto, que cada elemento climati-
co exercesse um certo controle sobre os processos fisiolo-
gicos da cultura. Assim, o lancamento foliar, a intensida-
de de floracao e os frutos novos podem ser uma fungao re--
sultante dessa interacao e serem representados por uma fun

cao miltipla dos seguintes parametros:

Y = £(P, Typps Tyaxs Tmrne AMPL, RADS, INSL, ARMz, ETR,

ETO, GDP, ..., n/N) ,
onde:
Y = lancamento foliar, intensidade de floracao ou fru
tos novos;
P, TMED’ ..., n/N = os elementos meteorologicos defi-

nidos anteriormente.
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3.5.1 - Analise estatistica

Os relacionamentos entre variaveis podem ser
expressos atraves de uma equacao na qual se associa uma va
riavel dependente "Y" a uma ou mais variaveis independen-

tes, tendo na forma inicial a seguinte expressao:

Y = bo + bIP + bZTMED + b3TﬁAX ...+ bnn/N * e

onde, bo’ bl’ b2, ce ey bn sao os coeficientes da regressao
linear multipla, e €5 e o erro.

As estimativas dos parametros da regressao fo-
ram determinadas atraves do "STATISTICAL ANALYSIS SYSTEMS-
SAS". O método de analise de regressao utilizado foi o STEP
WISE (Procedure Stepwise), com os algoritmos "FORWARD SE-
LECTION", em que as variaveis independentes sao incluidas
uma a uma na equacao, e "BACKWARD ELIMINATION", que inicia
com a equacao completa e vai gradativamente eliminando uma
.a uma das variaveis menos importantes.

Portanto, o lancamento foliar, a intensidade de
floracao e os frutos novos foram submetidos aos efeitos iE
terativos de todos os elementos meteorologicos, defasando-
-se de 1, 2, ..., n semanas antes da ocorrencia de cada
fenomeno, até encontrar um melhor ajustamento da regressao.

Assim, o indice numérico para cada variavel representa o
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nuimero de semanas antes da ocorrencia de cada evento.

O modelo mais representativo foi selecionado
com base na analise estatistica, através dos parametros:
coeficiente de determinacao (R?); coeficiente de determina
cao ajustado (R2); coeficiente de variacao (CV); teste F;
teste t; probabilidade de "t" e "F"; erro padrao, e da es-

tatistica Cp de Mallows.



40.

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A partir dos dados obtidos fha Tabela 1, cons-
tante do Apendice, procurou-se desenvolver um modelo mate-
matico que explicasse os efeitos das interacoes dos elemen
tos meteorologicos no lancamento foliar, na floracao e frE
tificacao do cacaueiro. Estas combinacoes sao demonstradas

nas tabelas 2, 3, ..., 27.
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4.1 - Relativos ao Lancamento Foliar

Tabela 2 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

duas variaveis. Ilheus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise da Variancia

C. Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 cv(Z)
Regressao 201.380 2 100.690 150,105*%% 0,673 0,668 23.796
Erro 97.936 146 0,671

Total 299.316 148

Parametros da Regressao

Parametro Erro Intervalo de
2
VARIAVEL estimado Padrao Teste t R confianca (95%)
Intercepto -6,946 1,323 -5,250%%  _ -6,946 £ 2,593
GDP . 3 0,083 0,011 7,310%% 0,505 0,083 * 0,021
+
Tyep 8 0,408 0,059 6,920%% 0,172 0,408 ¥ 0,116

** gltamente significativo a 0,17 de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO:

-6,946 + 0,083 GDP3 + 0,408 T
NQ FOL/semana = e MED 8 _ 1.
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Tabela 3 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

duas variaveis. Ilheus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem

o periodo considerado "atipico'").

Analise da Variancia

C. Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R? R2 CV(Z)
Regressio 177.846 2 88.923 180,393%% 0,749 0,745 21,800
Erro 59.546 121 0,492
Total 237.492 123
Parametros da Regressao

» Parametro Erro ) Intervalo de
VARIAVEL estimado Padrao Teste t R confianca (95%)
Intercepto -8,446 1,245  -6,782%%  _ -8,446 £ 2,440
GDP 3 0,079 0,011 6,960%%* 0,508 0,079 : 0,021

+
Teo 8 0,467 0,050 8,406%% 0,241 0,467 ¥ 0,108
*% significativo a 0,17 de probabilidade.
EQUACAO DE REGRESSAO:
-8,446 + 0,079 GDP 3+ 0,467 TyED 8

NQ FOL/semana = e
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Tabela 4 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

tres variaveis. Ilheus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise da Variancia

C.Variacdo S.Q. G.L. Q.M. = F R? R? cv(z)
Regressado 208.762 3 69,587 111,426** 0,697 0,691 22,960
Erro 90.554 145 0,624

Total 299.317 148

Parametros da Regressao

Parametro Erro Intervalo de
~ 2
VARIAVEL estimado Padrio leste t R confianca(95%)
Intercepto -6,422 1,286  -4,944%%x  _ -6,422 £ 2,520
GDP3 0,071 0,012 6,136%* 0,505 0,071 ¥ 0,021
+
Tyip 8 0,337 0,060 5,573% 0,172 0,337 ¥ 0,118
RADS 9 0,0004 0,001 3,438% 0,020  0,0004% 0,002

*% gignificativo a 0,17 de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO

-6,422 + 0,071 GDP 3+ 0,337 T

+ 0,004 RADS 9
NO FOL/semana = e MED 8 .

-1
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Tabela 5 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

tres variaveis. Ilheéus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise da Variancia

C.Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 Cv(%)
Regressao 207.408 3 69.136 100,090** 0,692 0,687 23,125
Erro 92.003 145 0,634

Total 299.411 148

Parametros da Regressao

: Parametro Erro Intervalo de
VARIAVEL estimado Padrao Teste ¢t R confianca(95%)
Intercepto -6,558 1,313 -4,994%%  _ -6,558 % 2,573
GDP 3 0,069 0,011 6,272%% 0,505 0,069 ¥ 0,021
TMED 8 0,425 0,057 7,450%% 0,160 0,425 % 0,111
ARMZ 5 -0,017 0,005  -3,400%% 0,127 0,017 ¥ 0,009

*% significativo a 0,1% de probabilidade.

EQUAGAO DE REGRESSAO

-6,558 + 0,069 GDP 3+ 0,425 T

- 0,017 ARMZ 5
NQ FOL/semana = e MED 8 -

1



Tabela 6 - Andlise estatistica para o modelo mais representativo
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NQ FOL/SEMANA = e

MED 8

com
tres variaveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem
o periodo considerado "atipico").
Analise da Variancia.
C.Variacao S.qQ. G.L. Q.M. F R2 R2 cv(%)
Regressao 181.149 3 60.382 128,603** 0,763 0,757 21,290
Erro 56.343 120 0,469
Total 237.492 123
Parametros da Regressao
‘ Parametro Erro : 2 Intervalo de.
VARTAVEL estimado Padrao Teste t R confianca(95%)
Intercepto -8,228 1,218  -6,754%% - -8,228 * 2,387
GDP 3 0,065 0,012 5,367%% 0,512 0,065 * 0,024
' +
Tewo 8 0,421 0,057 7,372%% 0,176 0,420 % 0,111
RADS 9 0,003 0,001 2,652%% 0,075 0,003 ¥ 0,002
%% Significativo a 0,17 de probabilidade.
EQUACAO DE REGRESSAO:
- 8,228 + 0,065 GDP 3 + 0,421 T + 0,003 RADS 9

-1
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Tabela 7 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com
tres variaveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Semo

periodo considerado "atipico').

Analise da Variancia

C.Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 cv(%)
Regressao 184.237 3 61.405 132,190*%* 0,766 0,760 21,207
Erro 56.206 121 0,464

Total 240.423 124

Parametros da Regressao

VARTAVEL ey pomg, Testet m Imemvalo i
Intercepto -8,821 1,136 -7,764%% - -8,821 X 2,226
GDP 3 0,072 0,011 6,545%% 0,513 0,072 % 0,021
INSL 7 0,087 0,030 2,900%% 0,106 0,087 = 0,059
TMﬁD g 0,464 0,054 8,592%% 0,147 0,464 % 0,106

*% gignificativo a 0,17 de probabilidade

EQUAGCAO DE REGRESSAO:

~8,821 + 0,072 GDP 3 + 0,087 INSL 7 + 0,464 Ty

N9 FOL/semana = e MED & _ 1
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Tabela 8 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

quatro variaveis. Ilheus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise da Variancia

C.Variagao S.qQ. G.L. Q.M. F R2 R? cv(2)
Regressao 214.815 4 53.703 91,520%* 0,718 0,710 22,287
Erro 84.501 144 0,586

Total 299.316 148

Parametros da Regressao

VARTAVEL Rty pomge Tester R Imemvalodo

Intercepto -5,923 1,185  -4,999%% -5,923 I 2,324
GDP 3 0,054 0,012 4,500%% 0,505 0,054 ¥ 0,023
Tyep 8 0,292 0,060 4,867%% 0,108 0,292 ¥ 0,118
JINSL 9 -0,186 0,058  -3,201*%% 0,090 -0,186 % 0,114
RADS 9 0,009 0,001 9,000%* 0,015 0,009 ¥ 0,001

*% gignificativo a 0,17 de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO:

-5,923+0,054 GDP 3+0,292 Typp g-0»186 INSL 940,009 RADS 9
N?Q FOL/Semana = e A

-1
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Tabela 9 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com
quatro variaveis. Ilheus, BA, fevereiro/83 a agosto/85.(Sem

o periodo considerado "atipico").

Analise da Variancia

C.Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R? R? CV(%)
Regressao 184.237 4 46.059 102,92%% 0,776 0,768 21,152
Erro 53.255 119 0,447

Total 237.492 123

Parametros da Regressao

VARIAVEL ey peirse Testet m mervals do

Intercepto -8,541 1,100  -7,764%%x  _ -8,541 £ 2,156
GDP 3 0,061 0,012 5,083%% 0,503 0,061 ¥ 0,023
Tyep 8 0,418 0,055 7,600%% 0,147 0,418 ¥ 0,108
INSL 9 0,079 0,030 2,633%% 0,106 0,079 % 0,059
RADS 9 0,002 0,001 2,000%% 0,020 0,002 % 0,001

*% gignificativo a 0,17 de probabilidade.

EQUAGAO DE REGRESSAO

-8,541+0,061 GDP 3 +0,418 T

D8 +0,079 INSL9 +0,002 RADS9
NQ FOL/Semana = e

ME

-1
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O numero médio de folhas novas emitidas sema-
nalmente/planta foi correlacionado com os elementos meteo-
rologicos. Todas as variaveis apresentadas na Tabela 1 sub
meteram-se a um processo de interacao, resultando em equa
coes de regressao com uma, duas agé n variaveis independen
tes, e defasadas de zero, uma, duas, ate n semanas.

Os modelos mais representativos com duas, tres
e quatro variaveis basearam-se na significancia dos parame
tros estatisticos, tais como: Teste F e t, coeficiente de
determinacdo (R?) e de determinacao ajustado (R2), coefi-
ciente de variacao (CV) e o erro padrao, sendo mostra-
dos nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9. Os altos valores
de R?2 e R2, o baixo (CV e erro padrao), e a significancia
dos testes t e F permitiram enquadrar os modelos citados
anteriormente como os melhores encontrados dentro do uni-
verso testado.

Na tentativa de encontrar uma relacao mais re-
presentativa entre o lancamento foliar e os elementos me-
teorologicos, procurou-se submeter os dados experimentais
a uma serie de transformacoes para sua normalizacadao. Den-
tre elas, a transformacdo logaritmo neperiano do numero de
folhas mais um [1n(FOL+1)] se mostrou como sendo a melhor

para ajustar os dados originais.
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Durante os meses de agosto/82 a inicio de feve
reiro/83, o municipio de Ilhéus sofreu uma 1irregularidade
climatica, principalmente, no tocante a quantidade e dis-
tribuicao de chuvas (Tabela 1). Portanto, esse periodo foi
considerado, neste trabalho, como sendo "atipico". Assim,
as analises estatisticas foram determinadas sob duas condi
cdes: a primeira, utilizando-se todo o periodo (agosto/82
"a agosto/85);e a segunda, excluindo essa época "atipica".

Nas condigoes da Bahia, o cacaueiro paralisa.
seu lancamento foliar durante os meses de marco a julho,
permanecendo, relativamente, em repouso vegetativo (ALVIM,
1965b). Ate o momento nao se conhecem as verdadeiras cau-
sas dessa paralisacao. No entanto, os resultados obtidos
aqui indicam que temperaturas médias do ar isoladamente,
ou através da energia térmica acumulada semanalmente
(graus-dia) corrigida por um fator de penalizacao (ETR/
ETO), quando esses valores se encontram em fase decrescen-
te, parece contribuir para manter a gema vegetativa em re-
pouso durante esse periodo (margo-julho). Entretanto,quan
do esses valores energéticos alcancam o ponto de minimo e
inicia a fase crescente parece induzir essa quebra da
dormencia. Na Figura 2, observa-se que a ocorrencia
continua e antecedente de temperaturas médias do ar igual
ou inferior a 23°C durante um periodo médio de oito a dez

semanas, e de um valor acumulado de GDP, praticamente nulo
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a partir da terceita semana antes, induz a quebra do perfg
do de repouso, emitindo novas folhas na gema terminal, Né
decorrer do repouso vegetativo (margo-julho) oscilagoes do
armazenamento de agua no solo nao parecem ter influencia
pelo menos diretamente, como um fator que estimule, a que-
bra de repouso, exceto quanto um periodo relativamente lon
go de deficit hidrico e seguido por uma grande quantidade
de chuvas, como por exemplo em abril/85, que choveu 387 mm
em quatro éemanas (Tabela 1). No entanto, essa condigéo
induziu parcialmente a emissdo de folhas durante tres sema
nas, e logo apos retornou ao repouso (Figura 2). Supoe-
-se que esse retorno se deva ao fato de a curva ener-
getica se encontrarem fase decrescente.

Os meses em que o langamento foliar e pratica-
mente nulo, coincidem com o periodo de outono a inverno,
no qual tanto a radiagao solar global quanto o comprimento
do dia sao decrescentes. Entretanto, nos periodos de lan-
camentos crescentes, a radiacgao solar global & superior a
300 cal.cm .dia_1 e a temperatura media do ar e os graus-
-dia penalizados acumulados semanalmente sao maiores que

23°C e 10 GDP (Figura 2).

Essa resposta da emissao de folhas a temperatu
ra foi observada em outros trabalhos (HUMPHRIES, 1944
GREENWOOD e POSNETE, 1950; BORGOS e REYS, 1965; SALE,

1966, 1967), e a radiagao solar verificada por COUPRIE
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(1972).

Uma vez quebrado o repoudo da gema apical a

precipitacao pluvial exerce uma grande influencia sobre a

intensidade de lancamento foliar. Observa-se na Tabela 1
que a emissao de folhas torna-se relativamente intensa
quando um periodo de deficit e seguido por uma chuva, )

que concorda com os resultados encontrados por outros auto
res (ALVIM et alii, 1969 3 MACHADO e ALVIM, 1981) ou se uma
estiagem ocorre apo6s um longo periodo chuvoso, como verifi
cado por McDONALD (1933), SALE (1970a), BOYER (1973) e AL-
VIM (1977a). A chuva tem efeito decisivo sobre o lancamen
to foliar, e tem sido observado por ALVIM (1977a) que lan-
camentos mais vigorosos estao sempre associados com a ocor
rencia de chu;as apos um periodo de estiagem.

Como a maxima capacidade de armazenamento (CAD)
é calculada em funcao das constantes fisicas do solo e da
profundidade do sistema radicular da planta, foi possivel
contabilizar, pelo balango hidrico, as entradas e saidas
de dgua. Neste trabalho, a CAD foi estimada como igual a
50 mm, sendo a entrada de agua através da precipitacao plu
vial e a saida pela evapotranspiracao de referencia (ETO).

Observa-se na Figura 2, com excecao do periodo
de repouso vegetativo, que o lancamento foliar €& particu-~

larmente intenso quando um déficit de agua no solo (ARMZ

< 50 mm) € seguido por um reabastecimento de agua ate a
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sua maxima capacidade (ARMZ = 50 mm) ou quando ocorre um
ligeiro decréscimo do maximo armazenamento de agua. Por
outro lado, verifica-se que quanto maior a magnitude do dé
ficit hidrico (ARMZ << 50 mm), menor e o numero de dias
para ocorrer o primeiro langamento apos o inicio da recar-

ga maxima de agua pelo solo.

Os graus-dia penalizados acumulados da tercei-
ra semana antes (GDP 3) & a variavel independente de maior
contribuigao nos modelos com duas, tres e quatro variaveis,
explicando em mais de 507 dos (Rz) (Tabelas 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 e 9). No entanto, quando os periodos "atipicos foram
retirados das analises, observou-se um melhor ajustamento
das equagoes de regressao mostrando uma alta correlacgao
entre o GDP 3 e o processo de emissao de folhas. Essa ex-
clusao mostra que uma irregularidade na distribuig3o e re-
ducao da quantidade de chuvas durante cerca de seis meses
.(Tabela 1), parece afetar os processos fisiologicos do ca-
caueiro. Assim, as respostas normalmente esperadas devido
ds variagdes nas condigoes climaticas, nao sao observadas.

0 numero de folhas novas emitidas durante o pe
riodo "atipico" foi menor que aquele observado no mesmo pe
riodo de 1983 a 1984 (Figura 2). Essa atipicidade e bem
caracterizada pela diminuigao no conteudo de agua no solo,

abaixo de 60% da maxima capacidade de armazenamento duran-
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te os meses de novembro a inicio de fevereiro/83 (Figura
2). No entanto, verificou-se que o langamento ocorridg lo
go apos as primeiras chuvas, foi reduzido em mais de 607,
quando comparada com o langamento normalmente observado em
fevereiro de 1984 e 1985, E provavel que essa estiagem
prolongada tenha afetado alguns dos processos metabolicos
que contribuem para o desenvolvimento dos primordios folia
res. Em pesquisasanteriores, ALVIM (1960a) observou que
as respostas fisiologicas do cacaueiro sao afetadas quando
o conteudo de agua no solo esta abaixo de 60-70%7Z da maxima
umidade disponivel.

A quantidade de GDP no decorrer do periodo
"atipico” foi ligeiramente menor, mesmo com um -maior valor
de energia termica disponivel, devido a redugao do fator
hidrico de penalizagao (ETR/ETO), em consequéncia da estia
gem prolongada. Este indice e uma medida do suprimento de
agua para a planta em relagao 4 sua necessidade ideal.
Assim, nos periodos de deficit hidrico (ETR/ETO < 1), o
efeito da soma termica (graus-dia) sera proporcionalmente
reduzido de acordo com a magnitude da deficiencia hidrica.
Esta relagao (ETR/ETO) foi utilizada por varios pesquisado
res para quantificar os efeitos do deficit hidrico em ou-
tras culturas (YAO, 1969, 1973, 1974; MOTA, 1981; BRUNINI
et alii, 1982; CAMARGO, 1984). A incorporagao do fator hi

drico na expressao de graus-dia foi incluida para estudar
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os efeitos conjugados da temperatura e agua NOS pProcessos

férolégicos do cacaueiro, como utilizados anteriormente

por IDSO et alzz (1978, 1980).

0 cacaueiro, nas condigcoes deste trabalho, a-
presentou tres periodos principais de lancamento foliar du
rante um ano, ocorrendo entre fevereiro e inicio de marco,
setembro/outubro e novembro/dezembro, geralmente alterna-
dos por periodos de repouso vegetativo (Figura 2).

As analises de interacoes entre os elementos
meteorologicos e o lancamento foliar sao melhor explica-
das, semanalmente, a partir dos graus-dia penalizados, a-
cumulados da terceira semana antes (GDP 3), temperatura mé
dia do ar da gitava (TMED 8)’ armazenamento de agua no so-
lo da quinta (ARMZ 5) e da radiacao solar e insolacgao da
nona (RADS 9 e INSL 9). O estudo estatistico destas inte-
racoes demonstrou que as equacoes de regressao mais repre-
sen;ativas para estimar o numero médio de folhas emitidas
semanalmente sdo aquelas relacionadas nas Tabelas 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8 e 9. No entanto, o GDP foi a variavel mais im-
portante, uma vez que explica aproximadamente 807 das inte

racoes entre lancamento foliar e elementos meteorolodogicos.



4.2 - Relativos a Intensidade de Floracao

Tabela 10 - Analise estatistica para o modelo mais representativo

57.

com
duas variaveis. Ilheus, BA, agosto/82 a agosto/85.
Analise da Variancia
C.Variacdo S.Q. G.L. Q.M. F R? R? Ccv(%)
Regressio 197.183 2 98.592 140,940%* 0,658 0,653 23,260
Erro 102.132 146 0,699
Total 299.315 148
Parametros da Regressao
VARTAVEL Parametro ETT0  feste t R?
estimado Padrao confianca(
Intercepto -7,376 1,246 -5,912%%* - -7,376 X 2,442
GDP 3 0,068 0,013 5,230%% 0,560 0,068 % 0,025
TED 4 0,433 0,068 6,367%% 0,098 0,433 % 0,133
**% gignificativo a 0,1Z de probabilidade.
EQUACAO DE REGRESSAO:
-7,376 + 0,068 (pp 3 + 0,433 T,

NO FLORES/Semana = e
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Tabela 11 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

duas variaveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem

o periodo considerado "atipico").

Analise da Variancia

C.Variacao S.qQ. G.L. Q.M. F R2 R2 cv(Z)
Regressao 158.421 2 79.210 121,300%* 0,667 0,661 22, 50
Erro 79.071 121 0,653

Total 237.492 123

Parametros da Regressao

Parametro Erro

Intervalo de

VARIAVEL estimado Padrao Teste ¢t R confianca(95%)
Intercepto -6,331 1,304  =4,855%% - -6,331 £ 2,556
GDP 3 0,077 0,016 4,812%% 0,602 0,077 % 0,031
XTMED A 0,380 0,078 4,872%% 0,065 0,380 % 0,152
**% gignificativo a 0,17 de probabilidade.
EQUACAO DE REGRESSAO:
~6,331 + 0,077 GDP 3 + 0,380 T, ,

NO FLORES/Semana = e
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Tabela 12 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

trés variaveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise da Variancia

C.Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 cv(z)
Regressio 201.473 3 67.158  99,530*%* 0,673 0,666 22,70
Erro 97.842 145 0,675

Total 299.315 148

Parametros da Regressao

Parametro Erro Intervalo de
2
VARIAVEL estimado Padrao Teste t R confian¢a(95%)
Intercepto -6,028 1,147  -=5,256%%  _ -6,028 X 2,248
GDP 3 0,066 0,013 5,077%% 0,602 0,066 0,025
Tep 4 0,332 0,078 4,256%% 0,065 0,332 ¥ 0,152
RADS 9 0,003 0,001 3,000%% 0,006 0,003 ¥ 0,002

** significativo a 0,17 de probabilidade.

EQUAGCAO DE REGRESSAO:

-6,028 + 0,066 GDP 3 + 0,332 T

+ 0,003 RADS 9
NO FLORES/Semana = e MED 4
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Tabela 13 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

tres variaveis. Ilheus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise da Variancia

C.Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R? R2 cv(z7)
Regressao 198.963 3 66.321 95,830*%* 0,664 0,657 23,000
Erro 106.353 145 0,692

Total 299.316 148

Parametros da Regressao

Parametro Erro ’ Intervalo de
VARTAVEL estimado Padrao Teste t R confianca (95%)
Intercepto -4,133 1,672  -2,472%% - -4,133 £ 3,278
GDP 3 0,083 0,012  6,917%% 0,602 0,083 ¥ 0,023
+
Tyax 1 0,191 0,051  3,745%% 0,056 0,191 ¥ 0,091
RADS 9 0,003 0,001  3,000%% 0,006 0,003 ¥ 0,001

*% gignificativo a 0,17 de probabilidade.

EQUAGAO DE REGRESSAO:

-4,133 + 0,083 GDP 3 + 0,191 T

+ 0,003 RADS 9
NQ FLORES/Semana = e MAX 1
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Tabela 14 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com
tres variaveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem
o periodo considerado "atipico").
Analise da Variancia
C.Variagao S.qQ. G.L. Q.M. F R2 R? cv(z)
Regressao 162.605 3 54.201 86,850*%* 0,684 0,676 22,35
Erro 74.886 120 0,624
Total 237.491 123
Parametros da Regressao
Parametro Erro 2 Intervalo de
VARIAVEL estimado Padrao Teste t R confianca( 95%)
Intercepto -5,213 1,105  =4,717%% - -5,213 £ 2,166
GDP 3 0,070 0,016 4,375%% 0,603 0,070 b 0,031
TvED 4 0,284 0,085 3,341%% 0,066 0,284 : 0,167
RADS 9 0,003 0,001 3,000%* 0,015 0,003 ¥ 0,001
*% gignificativo a 0,17 de probabilidade.
EQUACAO DE REGRESSAO:
-5,213+ 0,070 GDP 3+0,284 T + 0,003 RADS 9

NO FLORES/Semana = e

MED 4
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Tabela 15 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com
tres variaveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem

o periodo considerado "atipico'").

Analise da Variancia

C.Variagao S.qQ. G.L. Q.M. F R2 R2 Cv(Z)
Regressao 160.308 3 53.436  83,08*%* 0,675 0,667 23,60
Erro 77.183 120 0,643

Total 237.491 123

Parametros da Regressao

L Parametro Erro Intervalo de

2
VARIAVEL estimado Padrao Teste t R confianca(95%)
Intercepto -3,232 1,307  -2,473%%* - -3,232 L 2,562
GDP 3 0,087 0,015 5,800%% 0,603 0,087 £ 0,029
Tyux 2 0,150 0,056 2,678%% 0,057 0,150 ¥ 0,109
RADS 9 0,004 0,001 4,000%% 0,015 0,004 ¥ 0,001

*% gignificativo a 0,17 de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO:

-3,232+0,087 GDP 3+ 0,150

+0,004 RADS 9
NQ FLORES/Semana = e

Tax 2
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Tabela 16 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

quatro variaveis. Ilheus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise da Variancia

C.Variagao S.qQ. G.L. Q.M. F R2 R? Ccv(%)
Regressao 214.815 7 4 53.704 91,518%* 0,718 0,701 22,25
Erro 84.501 144 0,587

Total 299.316 148

Parametros da Regressao

VARTAVEL ey g, Testet  m Imervale e

Intercepto -5,924 1,256  =4,715%% - -5,924 X 2,461
GDP 3 0,054 0,012 4,342%% 0,602 0,054 ¥ 0,023
INSL 9 -0,186 0,058  -3,212%% 0,010 -0,186 % 0,114
TyeD 4 0,292 0,060 4,836%% 0,065 0,292 ¥ 0,118
RADS 9 0,009 0,001 4,592%% 0,041 0,009 ¥ 0,001

%% gignificativo a 0,17 de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO:

-5,924+0,054 GDP 3 +0,292 T

5D 4 *0>009 RADS9 -0,186 INSL 9
NQ FLORES/Semana = e



Tabela 17 - Analise estatistica para o modelo mais representativo
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com

quatro variaveis. Ilheus, BA, fevereiro/83 a agosto/85.(Sem

o periodo considerado "atipico").

Analise de Variancia

C.Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R2 R? CV (%)
Regressao 183.174 4 45.793 100,323*%* 0,771 0,764 20,99
Erro 54.318 119 0,456
Total 237.492 123
Parametros da Regressao

Parametro Erro ) Intervalo de
VARTAVEL estimado Padrao Teste t R confian¢a(95%)
Intercepto -7,894 1,211 -6,515%% - -7,894 A 2,375
GDP 3 0,053 0,013 3,927%% 0,605 0,053 b 0,025
TMED 4 0,389 0,058 6,696%% 0,140 0,389 ¥ 0,114
RADS 9 0,006 0,001 3,227*%% 0,013 0,006 bt 0,001
INSL 9 -0,117 0,055 -2,127*%* 0,013 -0,117 : 0,108
*% gignificativo a 0,1% de probabilidade.
EQUACAO DE REGRESSAO:

-7,894+0,053 GDP 3 +0,389 TMED4 +0,006 RADS9 -0,117 INSL9

NQ FLORES/Semana = e
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Na Tabela 1, sao mostrados O0S numeros de
flores caidas/planta/semana (intensidade de floracao) e os
elementos meteorologicos no periodo correspondente. A 1in-
tensidade de floracao foi submetida a uma série de anali-
ses de interacoes com os parametros climaticos isoladamen-
te e/ou conjﬁntamente e defasados semanalmente. A selecao
das variaveis foi realizada utilizando-se o método de ana-
lise de regressao linear multipla do tipo "STEPWISE".

Como para o estudo de lancamento foliar, os mo
delos de regressao mais representativos com duas, trés e
quatro variaveis foram estabelecidos a partir da signifi -
cancia dos parametros estatisticos tais como: teste F e t,
coeficiente de determinacao (Rz) e de determinacao ajusta-
do (ﬁz), coeficiente de variacao (CV) e o erro padrao, sen
do mostrados nas Tabelas 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17.

Submeteram-se os dados experimentais referen -
tes a floracao a varias transformacoes a fim de encontrar
um melhor ajuste em relacao as variaveis independentes.Den
tre elas, a transformacao logaritmo neperiano do numero de
flores (ln FLO) destacou-se como sendo a melhor para ajus-
tar os dados originais.

A irregularidade climatica ocorrida, principal

mente na quantidade e distribuicao de chuvas no decorrer
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de agosto/82 a fevereiro/83, condicionou interpretacoes
dos resultados em duas etapas: a primeira, utilizando-se

todo o periodo de dados (agosto/82 a agosto/85); a a segun

da, excluindo 25 semanas compreendidas entre agosto/82 e
inicio de fevereiro/83 (periodo atipico). Assim, as anéli
ses estatisticas foram estabelecidas para todo o periodo

e excluindo essa época "atipica'.

A funcao graus-dia penalizados (GDP) foi, tam-
bem obtida corrigindo os graus-dia calculados normalmente
pela inclusao de um fator de penalizacao do deficit hidri-
co (ETR/ETO), estabelecido atraves do balanco hidrico como
mostrado na Tabela 1.

A relacao entre a evapotranspiracao real (ETR)
e evapotranspiracao de referencia (ETO) indica o suprimen-
to de agua para a planta em relacao a sua necessidade ide
al. Assim, o GDP representa os efeitos conjugados da quan
tidade de energia e agua. Nos periodos em que a planta so
fre um déficit hidrico, ou seja, ETR/ETO é menor do que um,
os efeitos provocados pela soma térmica serado reduzidos,
enquanto nas epocas sem deficit hidrico (a relacao ETR/ETO
e igual a unidade), os efeitos sao devidos a quantidade de

energia térmica disponivel ao meio.
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Pelos resultados desse trabalho, observa-se
que a intensidade de floracao pode ser explicada em aproxi
mad amente 607 (Rz) atraves dos graus-dia penalizados : da
terceira semana antes da floracao (GDP 3) e sdao mostrados
nas Tabelas 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17. Esses efei-

tos Se tornam mais evidentes quando o GDP acumulado da ter

ceira semana antes e superior a 10 (Figura 3). Evidente-
mente, acumulos semanais acima desse valor resultam numa
maior quantidade de flores. Valores abaixo de 10, em uma

dnica semana, reduzirdoa floracdo tres semanas depois (Fi-

gura 3).

O cacaueiro, nas condicoes deste trabalho,apre
sentou floracao continuamente no decorrer do ano, embora
durante os meses de julho a outubro sua intensidade dimi-
nua, apresentando apenas em torno de cinco por cento (5%)
dos valores médios normalmente observados, de novembro a
maio (Figura 3). Observa-se que nesses meses, a radia-
cao solar global média (RADS 9) da nona semana antes e
inferior a 350 cal.cm-z.dia"1 e a insolacao a sete horas
(INSL 9). A temperatura meédia do ar da quarta (TMED 4) e
os graus-dia penalizados acumulados de terceira semana fo-
ram respectivamente, inferiores a 23°C e 10 GDP. Como pa

ra o lancamento foliar,a funcao GDP estabelecida explica

aproximadamente 807% da relacao entre floracao e variaveis



1282 } , 19003 - 1

AAS.O‘N.D.]‘FLH_A.I ]

} A S O N D J F M A H
WA, 8.0, . L.

80
40

({mm)

ARMZ

10

. A

nr

iNSL(h oras)

880 -

480}

(ly.dia""

RADS

180
271~

25[.

21 L

TMED ('p)

19

T

( *c.dia)

10 -

GOPpP

T00|

800 |-

,

FLORES CAIDAS.PLANTA

200}

ATS 0O NTD T T F TR AT R

TTATS O N'D

T F M A M 1T T A STO N D 7 F W A" Wi "I TaATs

Radiagao solar global (RADS), temperatura media do ar (TMED)’ graus

penalizados (GDP) e do numero medio de flores caidas.

de de floragao).

1082 ——=t= 1903 : 1

Agosto/82 a agosto/85.

1984 - ]

FIGURA 3. Médias semanais do armazenamento de dgua no solo (ARMZ), insolagao (INSL),

Ilheus, Bahia.

Planta—1

dias

(intensida

"84



69.

meteorologicas.

Os resultados referentes a temperatura media
do ar mostram que valores inferiores a 23°C reduziram acen-
tuadamente a floragao, o que concorda com resultados pre-
viamente encontrados por ALVIM (1965a, 1966, 1967), «SALE
(1969) ,BOYER (1970), ALVIM (1977a).

Os periodos em que a insolacao foi crescen-
te , normalmente coincidem com os picgs de floragcao (Figu-
ra 3). Esses resultados sao suportados por aqueles encon-
trados em Gana, por OWUSU et aliz (1978) em que intensa
floracao foi relacionada com periodos de crescente insola-

cao. Radiacao solar da nona semana antes, foi tambem alta-

mente correlacionada com a floracao. Efeitos similares da

radiagao solar na fi;ragao féram observados por KAWABATA
et alii (1984) em Strelitizia reginae Ait com dez semanas
de antecedencia.

Durante o periodo "atipico" a intensidade de
floracao foi similar aquela observada no mesmo periodo de
1983-84 e 1984-85, onde as condicoes climaticas foram pra-
ticamente normais. Assim, nas condicoes em que esse experi
mento foi conduzido o estresse hidrico nao afetou a inten-
sidade de floracao,como tem sido observado em casa de vege
tacao por alguns pesquisadores (ALVIM, 1964; MURRAY, 1966

e SALE, 1970a).
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Observou-se um pico maximo de floracao (Figura
3) trés semanas apos as primeiras chuvas que seguiram um
longo periodo de deficit hidrico (de novembro/82 a feverei
ro/83). LEsse total de precipitacao pluvial (Tabela 1) rea
basteceu o solo até a sua maxima capacidade (50 mm).

Os maiores picos de floracao ocorreram quando
o GDP da terceira semana antes fol superior a 10 e o dé-
ficit hidrico foi seguido por um periodo chuvoso, como sdo
observados em marco/83 e marco/84 (Figura 3). No entanto,
quando o graus-dia penalizado € menor que 10, a floracao
torna-se desprezivel, mesmo se o déficit hidrico for segui
do por uma chuva., Isto pode ser observado no final de se-
tembro a inicio de outubro/83 (Tabela 1), quando uma chuva
de 327 mm ocorreu apos duas semanas de deficit hidrico.

No decorrer do experimento, observou-se que a

floracao eé altamente influenciada por um periodo chuvoso

ocorrido apos um deficit hidrico, como verificado por AL-

VIM et ali? (1974a), ALVIM (1977a), SILVA et alli (1982),

embora isso nao acontegca quando o GDP e inferior a 10.

Quando sao analisados os dados sem o periodo

"atipico", werifica-se que o melhor ajustamento das equacoes

de regressao e notado pelo aumento dos R ¢ R% e pela dimi

nuicao no coeficiente de variacao (CV), demonstrando que
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sob condicoes normais de clima existe uma alta correlacao
entre os elementos climaticos e a floragao. No entanto,
o efeito da irregularidade climatica € mais acentuado no
lancamento foliar que na floracao (Figuras 2 e 3).

A combinacao entre os elementos meteorologicos
e a intensidade de floracao pode ser principalmente evi-
denciada pelos graus-dia penalizados da terceira semana
antes (GDP 3), embora a temperatura media do ar da quarta
(TMED 4), a radiacao solar global e insolacao da nona
(RADS 9 e INSL 9), exercam também influéencia sobre a flo
racao. Assim, as equacoes de regressao mais representati-
vas para estimar o numero médio de flores/semana com duas,
trés ou quatro variaveis independentes siao mostradas nas
Tabelas 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17. No entanto, a va
riavel GPD isoladamente explica aproximadamente SOZWdaS in

teracoes existentes entre os elementos meteoroldogicos e a

floracao.



4.3 - Relativos a Frutos Novos
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Tabela 18 -~ Analise estatistica para o modelo mais representativo com

duas variaveis. Ilhéus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise da Variancia

C.Variacao S.qQ. G.L. Q.M. F R2 R2 cv (%)
Regressao 38.595 2 19.297 76,501%*% 0,503 0,500 41,300
Erro 38.090 151 0,252
Total 76.685 153
Parametros da Regressao

Parametro Erro 2 Intervalo de
VARIAVEL estimado Padrao Teste t R confianca( 95%)
Intercepto ~1,049 0,178 -5,882%% - -1,049 I 0,349
LN FLO 3 0,352 0,030 11,631%* 0,333 0,352 ¥ 0,059
ARMZ 3 0,021 0,003 7,182%% 0,170 0,021 b 0,006

~ %% gignificativo a 0,17 de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO:

NQ FRUTOS NOVOS/Semana = e-1,049 + 0,352 LN FLO 3 + 0,021 ARMZ 3
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Tabela 19 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

duas variaveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem

o periodo considerado "atipico").

Analise de Variancia

C.Variacao 5.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 cv (%)
Regressao 38.367 2. 19.184 76,632%* 0,539 0,532 40,07
Erro 32.827 126 0,260
Total 71.194 128
Parametros da Regressao

Parametro Erro 2 Intervalo de
VARIAVEL estimado Padrao Teste t R confianca(95%)
Intercepto -1,223 0,215 -5,688%*%* - -1,223 z 0,421
LN FLO 3 0,374 0,032 11,582%% 0,349 0,374 A 0,062
ARMZ 3 0,024 0,004 6,268%* 0,190 0,024 ha 0,007

** gignificativo a 0,17 de probabilidade

EQUACAO DE REGRESSAO:

NQ FRUTOS NOVOS/Semana = e

-1,223 + 0,374 LN FLO 3 + 0,024 ARMZ 3
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Tabela 20 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

trés variaveis. Ilheus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise da Variancia

C.Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 cv (%)
Regressao 40.721 3 13,573  56,617%% 0,531 0,522 40,01
Erro 35.963 150 0,239

Total 76.685 153

Parametros da Regressao

Parametro Erro ) Intervalo de
VARIAVEL estimado Padrao Teste t R confianca(957%)
Intercepto 1,203 0,202  5,955%% - 1,203 % 0,396
LN FLO 2 0,282 0,028 9,924%% 0,300 0,282 % 0,055
RADS 0 -0,007 0,0008 -8,576%* 0,106 -0,007 ¥ 0,002
INSL 0 0,190 0,030 6,319%% 0,125 0,190 ¥ 0,059

** gignificativo a 0,17 de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO:

NO FRUTOS NOVOS/Semana = ol»203+ 0,282 LN FLO 2-0,007 RADS 0+0,190 INSL O _ .
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Tabela 21 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

tres variaveis. Ilheus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise de Variancia

C.Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 cv(z)
Regressao 40.764 3 13.588  56,743*% 0,532 0,522 39,98
Erro 35.920 150 0,239

Total 76.685 153

Parametros da Regressao

Parametro Erro Intervalo de
2
VARTAVEL estimado Padrao Teste t R confianca(957%)
Intercepto -1,546 0,239  -6,448%% - -1,546 % 0,468
LN FLO 3 0,354 0,029 11,986*%% 0,333 0,354 * 0,057
ARMZ 3 0,020 0,003 6,846%% 0,170 0,020 ¥ 0,006
IR 1 0,610 0,202 3,010%% 0,028 0,610 % 0,396

*% gignificativo a 0,1% de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO:

1
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Tabela 22 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

trés variaveis. Ilheus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem

periodo considerado "atipico").

Analise de Variancia

C.Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 Ccv(Z)
Regressao 38.692 3 12.897  49,604% 0,543 0,532 40,02
Erro 32.501 125 0,260
Total 71.193 128
Parametros da Regressao
Parametro Erro Intervalo de
2
VARIAVEL estimado Padrao Teste t R confianca(95%)
Intercepto 1,130 0,236  4,782%% - 1,130 ¥ 0,462
LN FLO 2 0,297 0,031  9,362%% 0,310 0,297 £ 0,060
RADS 0 ~0,006 0,0009 -7,200%* 0,108 -0,006 = 0,002
INSL 0 0,184 0,033  5,428%% 0,125 0,184 = 0,065

**% gignificativo a 0,17 de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO:

NQ FRUTOS NOVOS/Semana = el»130+0,297 LN FLO 2-0,006 RADS 0+0,184 INSL 0

1
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Tabela 23 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com
tres variaveis. Ilheus, BA, fevereiro/83 a agosto/85. (Sem

o periodo considerado "atipico").

Analise de Variancia

C.Variacgao S.qQ. G.L. Q.M. F R2 R2 Cv(Z)

Regressao 39.362 3 13.120  51,523*%* 0,553 0,542 39,50
Erro 31.832 125 0,254
Total 71.194 128

Parametros da Regressao

Parametro Erro ) Intervalo de
VARIAVEL estimado Padrao Teste t R confianca(95%)
Intercepto -1,679 0,313  -5,365%% - -1,679 £ 0,613
LN FLO 3 0,373 0,031  11,711** 0,333 0,373 % 0,060
ARMZ 4 0,024 0,004 6,235% 0,191 0,024 ¥ 0,006
IR 1 0,513 0,259 1,977%*% 0,029 0,513 % 0,507

*% significativo a 0,17 de probabilidade.

EQUAGAO DE REGRESSAO:

NQ FRUTOS NOVOS/Semana = e~ +»079+0,373 LN FLO 340,024 ARMZ 440,513 IR 1
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Tabela 24 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

quatro variaveis. Ilheus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise de Variancia

C.Variacdo S.Q. G.L. Q.M. F R2 R2 cv(Z)
Regressao 44,798 4 11.199 52,330*%* 0,584 0,573 35,630
Erro 31.887 149 0,214

Total 76.685 153

Parametros da Regressao

VARTAVEL ey a2, Testet  m ervalode
Intercepto 0,224 0,067  3,343%% - 0,224 £ 0,131
LN FLO 2 0,319 0,028 11,392%% 0,300 0,319 ¥ 0,054
ARMZ 3 0,013 0,003  4,333% 0,105 0,013 % 0,006
INSL 0 0,151 0,029  5,207% 0,098 0,151 X 0,057
RADS 0 ~0,005 0,0008 =-6,250%* 0,081 -0,005 % 0,001

**% gignificativo a 0,1% de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO:

NQ FRUTOS NOVOS/Semana = e0,224+0,319LN FL02+0,013ARZM3+0,151 INSLO-0,005RADSO _
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Analise estatistica para o modelo mais representativo com

quatro variaveis. Ilheus, BA, agosto/82 a agosto/85.

Analise de Variancia

C.Variacao S.Q. G.L Q.M. F R? R2 cv(z)
Regressao 40.838 4 10.209  42,438%% (0,532 0,520 40,1
Erro 35.846 149 0,240
Total 76.685 153
Parametros da Regressao
Parametro Erro Intervalo de
2

VARIAVEL estimado Padrao Teste t R confianca(95%)
Intercepto 1,054 0,293 3,588%%  _ 1,054 £ 0,574
LN FLO 2 0,279 0,028 9,682%% 0,300 0,279 X 0,055
RADS 0 -0,006 0,0008 -8,452%% (0,090 -0,006 % 0,002
INSL O 0,175 0,037 4,675%% 0,100 0,175 % 0,072
AMPL 0 0,033 0,048 0,698%% 0,042 0,033 % 0,094

*% gignificativo a 0,17 de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO:

NO FRUTOS NOVOS/Semana=e*034+0>279LNFL02-0,006RADS0+0,175INSLO+0, 033AMPLO

1
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Tabela 26 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

o periodo considerado "atipico").

Analise de Variancia

quatro variaveis. Ilhéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85.(Sem

C.Variacao S.Q. G.L. Q.M. F R? R2 cv(7)
Regressio 41.909 4 10.477 44,360%% 0,589 0,575 34,50
Erro 29.285 124 0,236
Total 71.194 128
Parametros da Regressao

Parametro Erro 2 Intervalo de
VARTAVEL estimado Padrao Teste t R confianca(95%)
Intercepto 0,087 0,034  2,559%* - 0,087 £ 0,067
LN FLO 2 0,334 0,031 10,774%% 0,302 0,334 ¥ 0,060
ARMZ 3 0,015 0,006  3,750%# 0,108 0,015 % 0,008
INSL 0 0,155 0,033  4,696%% 0,098 0,155 &£ 0,064
RADS 0 -0,005 0,0009 -5,556%% 0,081 -0,005 ¥ 0,001

*% significativo a 0,17 de probabilidade.

EQUAGAO DE REGRESSAO:

NQ FRUTOS NOVOS/Semana =

.0,087+0,334LNFL02+0,01SARMZ3+0, 155INSLO-0,005RADSO _

1
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Tabela 27 - Analise estatistica para o modelo mais representativo com

quatro variaveis. Ilheéus, BA, fevereiro/83 a agosto/85.(Sem

o periodo considerado "atipico").

Analise de Variancia

C.Variacao S.q. G.L. Q.M. F R2 R2 Ccv(z7)
Regressio 39.002 4 9.750 37,557%% 0,548 0,533 39,98
Erro 32.192 124 0,259

Total 71.194 128

Parametros da Regressao

VARTAVEL oty ey, Testet R THemlo dl
Intercepto 0,857 0,344 2,490%% . 0,857 ¥ 0,674
LN FLO 2 0,292 0,032 9,143%% 0,302 0,292 X 0,062
RADS 0 -0,066 0,0009 -7,276*% 0,105 -0,006 % 0,002
“ INSL 0 0,156 0,042 3,683%% 0,098 0,156 & 0,082
AMPL 0 0,058 0,053 1,091%% 0,081 0,058 % 0,104

%% significativo a 0,17 de probabilidade.

EQUACAO DE REGRESSAO:

NO FRUTOS NOVOS/Semana = ¢07857+05292LNFL02-0,066RADS0+0, 156 INSLO+0, 0S8AMPLO _
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Para determinar as relacoes de dependéencia en=
tre o numero de frutos novos/planta/semana, foram combina-
dés a intensidade de floracao e os elementos meteorologi -
cos (Tabela 1). Para a selecao das variaveis seguiu-se o
mesmo critério adotado nos itens 4.1 e 4.2,

As equacoes de regressao linear multiplas,mais
representativas com duas, treés ou quatro variaveis indepen-
dentes, foram esbolhidas a partir da significancia dos pa-
rametros estatisticos, testes Fet e pelos altos valores
de (RZ2 e §2) e baixos (CV e erro padrao) que sao mostrados
nas Tabelas 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27.

Submeteram-se os dados experimentais a uma se-

rie de transformacoes para normalizacao. Como nas trans-
formacoes anteriores, o logaritmo neperiano do numero de
frutos novos mais um [1n(FN+1)] mostrou o melhor ajuste

para dados originais.

As analises estatisticas foram efetuadas em
duas etapas: a primeira, utilizando todo o periodo de da-
dos coletados (agosto/82 a agosto/85) e a segunda, excluin
do o periodo "atipico" (agosto/82 a inicio de fevereiro/
83).

A defasagem entre a floracao e o fruto novo

e em média, de duas a tres semanas (Figura 4). Essa de-
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fasagem é devida ao tempo decorrido desde a polinizacao a-
té que visualmente seja observado e contado como fruto no-
vo. O numero de frutos novos mostrou mais alta correlacao
com o parametro armazenamento de agua no solo (ARMZ 3) de
. ,

tres semanas antes, ou seja, durante os primeiros dias em
que a flor recebe o polen. Ja os efeitos energeticos da
radiacao solar, insolacao e amplitude termica, nao mostra
ram defasagem de seémanas, como sao observadas nos modelos
matematicos (Tabelas 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e
27).

Durante o periodo "atipico", a frutificacao foi
o parametro fisiologico mais afetado em comparagcao com o
lancamento foliar e a floracao discutidos nos'itens ante-
riores. Assim, no decorrer desses‘meses, como mostra a Fi-
gura 4, o numero de frutos novos foi drasticamente reduzi-
do, mesmo existindo profusa floracao. E provavel que essa
reducao do numero de frutos seja condicionada, principalmen
te pela baixa disponibilidade de agua armazenada na: zona
radicular associada a alta radiacao solar, o que pode ter
provocado o abortamento de uma grande parte das flores po-
linizadas.

0 efeito do deficit hidrico pdde ser observado
na segunda semana de marco/84, onde o armazenamento € apro

ximadamente 507 da sua maxima capacidade (50 mm). No en-
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tanto, apds o pico de floracao de marco/84 a quantidade de
frutos novos foi menor que aquela observada para a flora-
cao de maio, embora a radiacao solar tenha sido baixa (275

2 -1

cal.cm” “.dia ). Entretanto,no més seguinte, quando o solo

estava com a sua maxima capacidade de armazenamento, oObser
vou-se um numero maior de frutos novos, mesmo com uma in-
tensidade de floracao inferior a 507 do mes anterior (Figu
ra 4 e Tabela 1).

A maior quantidade de frutos novos verificados
no decorrer do periodo experimental (agosto/82 a agosto/
85) ocorreu entre maio e junho/85. Durante esses dois me-
ses, as condigcoes ambientais predominantes foram de maximo
armazenamento de agua no solo (50 mm), baixa radiagao so-

-2 .. =1
lar, em torno de 250 cal.cm ~.dia e menores valores de
temperatura minima (Figura 4). E interessante observar
- . 3 . ~ . 3
que os periodos de mais baixa radiagao solar, principalmen
te quando nao existe deficiencia de agua no solo, parecem
ser favoraveis a frutificagao. Presume-se que a radiagao
. -2 ., -1 .
solar (acima de 450 cal.cm .dia ) e temperaturas mais ele-
o .
vadas (>317) contribuem para aumentar o abortamento das flores.

Em condigoes de campo, um numero crescente de

frutos novos sao frequentemente observados no decorrer dos
. - ~
periodos chuvosos. E provavel que esse numero crescente de

frutos esteja associado com o ritmo da flutuagao populacio

nal de insetos polinizadores, que sao mais abundantes_  du-

’
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rante esses periodos, como tem sido observado por WINDER e
SILVA (1972), SORIA e ABREU (1976), SORIA (1977b) e YOUNG
(1983, 1984).

Nas analises estatisticas excluindo o periodo
"atipico", os altos valores dos coeficientesde determina -
cao (Rz) e de determinacao ajustados (Rz) e o baixo coefi-
ciente de variacao (CV) mostram que a frutificacao e um
dos processos fisiologicos mais sensiveis a deficiencia de
agua no solo (Tabelas 19, 22, 23, 26 e 27).

Pelos dados da Tabela 1, nota-se que a quanti-
dade de frutos novos foi relativamente maior no decorrer
das semanas em que a floracao foi mais baixa. Isto pode
ser observado-através da relacao semanal entre o numero de
frutos novos/numero de flores, denominado, neste trabalho,
como indice de pegamento (IPEG) (Tabela 1). Parece que um
menor numero de flores por planta favorece o vingamen=
to de frutos, em consequencia de uma reduzida competigao
interna entre as proprias flores.

0O numero de frutos novos pode ser estimado
a partir da intensidade de floracao de duas semanas antes
(1n FLO 2), armazenamento de agua no solo da  terceira
(ARMZ 3), evapotranspiracao real/evapotranspiracao de refe
rencia da primeira (IR 1), e da radiacao solar global

(RADS 0) insolagcao (INSL 0) e amplitude térmica (AMPL 0) da
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semana. Os modelos matematicos para estimativas do numero
de frutos novos/semana utilizando duas, tres ou quatro va

riaveis independentes sao mostrados nas Tabelas 18, 19,20,

21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27.
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho evidenciam que os
processos de lancamento foliar, floracao e frutificagao do
cacaueiro podem ser explicados a partir de interagoes com

os elementos meteorologicos:

- A emissao de folhas novas e a intensidade de flora
cao mostraram-se altamente correlacionadas com o
parametro graus-dia corrigido por um fator de umi-
dade ETR/ETO denominado graus-dia penalizados - GDP.
Associado a esse efeito e com excegcao do periodo
de repouso, o langamento foliar mostrou-se particu
larmente intenso quando um deficit de agua no solo
e seguido por uma chuva e quanto maior a magnitude
do deficit hidrico menor o numero de dias para
ocorrer o primeiro lancamento apos o inicio das

chuvas.
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- A intensidade de floracao semanal foili positivamente
correlacionada com valores de GDP acima de 10, ob-
servados tres semanas antes de cada determinagéo.PE
ra valores de GDP inferiores a 10, mesmo para uma
Gnica semana, a floracao de trés semanas apos e Vi
sivelmente reduzida.

- O numero de frutos novos € reduzido nos periodos de
deficit hidrico, isoladamente ou acompanhado da ra-

diacao solar global relativamente elevada, ocorri-

dos durante a polinizacao-pegamento.
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continuagao
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De
12.11.83 08.11.83 0,6

19.10.83 25.10.83 0,2
26.10.83 01.11.83 0,2

12.10.83

17.11.83 23.11.
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TABELA 28. Poténciais matriclials e teores de

-

- . - .
lo e de agua disponiveis, para as

111.

umidade do so-

camadas de O0O-

-20 e 20-40 cm de profundidade em condigoes de
laboratorio. CEPEC/ILHEUS/BA.
Umidade do solo (6- cm3.cm_3*
Potencial
(atm) 0-20 20-40 média do perfil
0.33 45,20 41,76 43,48
15.00 33,17 28,58 30,97
Kgua disponivel 33,66 26,36 50,02

* Obtidos no laboratorio de Fisica de solos

do CENA/USP.



