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METODOS PARA AVALIAR O TEMPO DE MATURACAO DO
FRUTO DO CACAUEIRO (Theobroma cacao L.) DA BAHIA

Lindolfo Pereira dos Santos Filho
Raul Rene Melendez Valle

1. RESUMO

Diante da relevancia do uso da tecnologia mobile na atividade de previsdo de safras
de cacau da Bahia; do fato de que a variacdo da temperatura do ar reflete dentro e entre
safras de cacau; e da facilidade de se obter diariamente essa grandeza meteoroldgica
este trabalho objetivou avaliar trés métodos de cdlculo do tempo compreendido da
polinizag@o até o fruto maduro do cacaueiro na Bahia (N). Utilizaram-se dados didrios da
temperatura do ar do periodo janeiro/1990 a dezembro/2016, dados de cinco fases de
desenvolvimento dos frutos do cacaueiro da Bahia, a técnica de agrupamento e o teste
Tukey (5%) na comparagdo das médias dos métodos. Os resultados obtidos ndo
descartam o uso de nenhum dos métodos, mas sugerem que a constante “c” utilizada
como a “temperatura base inferior”” do método Alvim (N=2500/(Temperatura média didria
- ¢)), deva ser ajustada quando do uso em unidades agricolas (rocas de cacau). A
relacdo entre a temperatura do ar e o tempo percorrido até a maturagao do fruto do
cacaueiro na Bahia foi mais bem representada pela fungio poténcia N=20.257*X1%3 (R?
=0,9994), sendo X o valor médio didrio da temperatura do ar.

Palavras-chave: Theobroma cacao, maturagdo do fruto, temperatura.
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2. ABSTRACT

METHODS TO EVALUATE THE RIPENING TIME OF BAHIA'S
COCOA (Theobroma cacao L.) FRUIT

Given the relevance of using mobile technology in the cocoa crop forecasting activity
of Bahia; the fact that air temperature variation reflects within and between cocoa
crops; and the ease of obtaining this meteorological magnitude daily, this study aimed
to evaluate three methods of calculating the time from pollination to the ripe fruit of
cacao in Bahia (N). Daily data of air temperature from January / 1990 to December / 2016,
data from five stages of development of cacao fruits from Bahia, clustering technique
and Tukey test (5%) were used to compare the means of the methods. . The results
obtained do not disregard the use of either method, but suggest that the constant “c”
used as the “lower base temperature” of the Alvim method (N = 2500/ (Daily average
temperature - ¢)) should be adjusted when use in agricultural units (cocoa fields). The
relationship between air temperature and time to cacao fruit ripening in Bahia was better
represented by the power function N =20.257 * X-1.53 (R?2=0.9994), where X is the
daily mean value of air temperature.

Key word: Theobroma cocoa, fruit ripening, temperature.
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3. INTRODUCAO

O cultivo do cacaueiro (Theobroma cacao L.) na Regido Cacaueira da
Bahia (RCB) € caracterizado pelas condi¢des edafoclimdticas sem restricdes
térmicas e hidricas e pela particularidade do plantio sob sombra de arvores
maiores (Miiller e Valle, 2012).

Conforme Monteiro e Ahnert (2012) os cacaueiros possuem ampla
variabilidade genética, especialmente quanto ao tamanho e forma do fruto,
especificamente do tipo Comum (cacau Comum, Pard, Parazinho e
Maranhdo) e cultivares hibridas de diversos cruzamentos. Em relagdo a
interacdo planta x ambiente, a temperatura nos meses mais frios pode afetar os
estagios iniciais do desenvolvimento do fruto da variedade Catongo provocando
uma diferenciacdo no periodo de maturacao, isto €, nos meses mais quentes a
maturacdo se completa entre 140 a 175 dias e nos mais frios de 170 a 205 dias
(Alvim, 1977).

Diante da facilidade de se obter diariamente através de aplicativos as
temperaturas maxima, minima e média do ar na regido cacaueira da Bahia, da
relevancia do uso da tecnologia mobile na atividade de previsao de safras de
cacau e do fato de que a variagdo da temperatura do ar influencia dentro e
entre safras de cacau (Miiller e Valle, 2012) este trabalho objetivou avaliar trés
métodos de cdlculo do tempo compreendido da polinizagdo até o fruto maduro
do cacaueiro na Bahia.

De forma mais ampla os resultados visam possibilitar aumentar a eficacia
das decisdes e o planejamento agricola rural, especificamente, de estimativas
de épocas de colheita, controle de infestacio por doengas, assim como, subsidiar
futuros estudos e modelos matematicos de previsao de safra de cacau da Bahia.

4. MATERIAL E METODOS

Considerou-se o enfoque de sistema como ferramenta para avaliar o
fendmeno bioldgico o nimero de dias (N) compreendido entre a polinizagdo até
o fruto maduro do cacaueiro na Bahia. Neste sistema N é o resultado da acdo
conjunta da planta e do ambiente (clima, solo, manejo). Optou-se por considerar
apenas o efeito da temperatura do ar ou actimulo didrio da energia no
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desenvolvimento do fruto, mesmo considerando que nesse cultivo alteracdes
no sombreamento podem afetar a chuva efetiva (parte que escoa no solo) que,
por sua vez, afeta a temperatura, que afeta o metabolismo da planta modificando
o tempo de maturagdo do fruto,

Nessa regido, de acordo com a classificac@o climdtica de Koppen-Geiger,
predomina a Tipologia Tropical chuvoso de floresta sem estacdo seca,
pluviosidade média mensal superior a 60 mm e anual superior a 1500 mm,
temperatura do més mais frio acima de 18°C, verdes longos e quentes com
temperatura média do més mais quente superior a 22°C (SEI, 1998).

Utilizaram-se informagdes de frutificagao dos cacaueiros do banco de dados
do projeto Previsao de Safras de Cacau da Bahia-SPSC, conduzido desde 1977
no Centro de Pesquisas e Extensdao do Cacau — CEPEX, da Comissdo Executiva
do Plano da Lavoura Cacaueira -CEPLAC. No projeto SPSC, os dados sdo
obtidos de 21 em 21 dias, em cada uma das 17 coletas por ano agricola (outubro-
setembro), em 139 pontos amostrais, com um total de 868 cacaueiros (tipos
comuns, hibridos e clonados), distribuidos em trés zonas (norte, centro e sul) da
regido cacaueira da Bahia — RCB (Cazorla et al., 1989).

Os dados didrios da temperatura média compensada do ar (Td) entre janeiro/
1990 e dezembro/2016 foram obtidos da estacdo meteoroldgica do CEPEC
(14°45°15’S € 39°13°59°W) em Ilhéus, Bahia, Brasil, situada aproximadamente
no centro da regido onde se concentra o cultivo tradicional do cacaueiro sob
sombra de drvores maiores.

Conforme Cazorla et al (1989) considerou-se que: o desenvolvimento dos
frutos ocorre em cinco fases: bilro, pequeno, médio, adulto e maduro; que o
processo vegetativo do cacaueiro (langamento foliar e floragdo) do ano agricola
na RCB comeca na primavera; que no més de agosto aumenta a intensidade do
lancamento foliar, se intensifica em setembro e atinge o pico em outubro-
novembro, decrescendo até julho. A floracido segue essa mesma trajetoria
deslocada de aproximadamente 30 dias para frente.

No célculo da temperatura média compensada didria utilizou-se a Equacdo
1, onde T =temperatura média didria compensada, Tmax= temperatura médxima,
Tmin= temperatura minima, T =temperatura as 09:00 e T, =temperatura as
21:00.

T

Td = mﬂx+Tmin+T9+2'T21

5

(Egq.1)
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Utilizaram as Equagdes 2 e 3 para o célculo dos graus-dia (GD) segundo
método aplicado para cacaueiro por Milde e Sgrillo (1993, citando Villa Nova
et. al., (1972).

Se Tbs = Tmax > Tmin >Tbi

Tmax — Tmin
GD = Zf + Tmin —Tbi (Eq

Se Tbs > Tmax > Tbi > Tbmin

Tmin —Thi Tmin — Thi
GD = Z - (Eq.3)

Tmax — Tmin 2

Em que: GD = graus-dia (°C), Tbs = temperatura-base superior, Tmax =
temperatura maxima do dia (°C), Tmin = temperatura minima do dia (°C); Tbi
= 14,2°C denota temperatura basal inferior. Optou-se por excluir o GD quando
Tbi > Tmin.

Para o célculo do nimero de dias (N) compreendido do fruto bilro (fruto até
21 dias de desenvolvimento) e o fruto maduro do cacaueiro na Bahia foram
utilizados trés métodos que se diferenciaram basicamente pelas varidveis:
temperatura basal inferior, cultivar e o ponto inicial de contagem de N.

O primeiro método foi o utilizado por Milde e Sgrillo (1993), de constante
térmica 1.403,4 e Equagdes 2 e 3 para o cdlculo do graus-dia. O tempo de
maturacdo do fruto do cacau (N) foi calculado de acordo com a Equagao 4.

_ 1.403,4

D (Eq.<)

O segundo método, de natureza empirica, foi o proposto por Alvim (1977)
conforme Equagdo 5:

2500

N = Eg.5
T, —c (Eq.5)

Onde ¢ =9, N = periodo em dias entre polinizagdo até maturagdo ¢ T, a
temperatura média compensada didria apds a data da polinizacdo. Pode-se
também inferir as constantes empiricas 2500 graus-dia como a constante térmica
e 9 como a temperatura basal inferior.

O terceiro método, usado como padrdo de comparagdo com os demais, € o
que a CEPLAC adota no seu programa de previsdo de safra de cacau da
Bahia e que tem como base a férmula empirica proposta por Alvim (1977), por

11
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ser o que melhor se ajustou aos dados reais. No entanto, em vez de 9°C usa
8°C (Equacio 6) e, inicia a contagem do tempo a partir do fruto bilro (fruto com
até 21 dias de desenvolvimento).

2500

N = Eq.6
T.—8 (Eg.6)

Para andlise dos dados utilizou-se estatistica multivariada de agrupamento
hierdrquico, método de variagdo minima de Ward, através do procedimento
“Proc Cluster”, op¢do método normal do pacote estatistico SAS. A escolha
deveu-se a caracteristica da técnica de reunir um grupo a outro se a reunio
proporcionar um menor aumento da variancia intragrupo. Para unir os grupos
homogéneos e definir o nivel da hierarquia utilizou-se da estatistica SPRSQ
(R2- semiparcial). A sintese do agrupamento hierdrquico das temperaturas
médias mensais do ar (Tm) foi apresentada por meio de um dendrograma. Na
elaboracdo dos cdlculos e da representacdo grifica valeu-se da planilha de
célculo Excel e na andlise da técnica de agrupamento do pacote estatistico
SAS (1987). Na comparagdo miiltipla entre as médias de N dos agrupamentos
utilizou-se o teste Tukey a 5% de significancia.

Na Figura 1 verifica-se, no ano agricola, a trajetéria média da temperatura
do ar, de janeiro/1990 a dezembro/2016, cortada pela média anual de 23,6°C. A
amplitude térmica observada foi de 4,0°C e, a priori, a potencialidade térmica
(frio e quente) pode ser separada em trés grupos. O primeiro Quente, que vai

wy wy o o™
= 2 2 2 2 8
“ - s & &« & S o
26012 & 5 8 @ &5 § 2
24,0 - :‘ N = & = o
O 23,0 4 \g Z = o
21,0
20,0 T T T T T T T T T T T 1
o o o o o S - s) S) ) o
¥ & & & & & SR ¥ &
ofee‘& & gefé & FFES v &
—e—DPeriodo 1990-2016 ——Linha média 23,6°C

Figura 1. Temperatura média mensal, desvio padrdo e linha média de 23,6°C. Posto
agroclimdtico do Centro de Pesquisas do Cacau — Cepec. Janeiro/1990 a dezembro/2016.

12
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de novembro a abril, com temperaturas acima da média do periodo (23,6°C); o
segundo, Frio que vai de junho a setembro, com temperaturas abaixo da média;
e um terceiro intermedidrio formado pelos meses maio e outubro, pois possui
elementos de transposi¢do ou de passagem entre os demais grupos.

Com base nessa classificagdo do valor médio da temperatura do ar no ano
agricola e utilizando-se do dendrograma na Figura 2 dividiu-se o ano agricola do
cacaueiro em trés agrupamentos: outubro (grupo 1); novembro-abril (grupo 2);
maio (grupo 1) e junho a setembro (grupo 3).

[P —

Figura 2. Dendrograma, método WARD, da temperatura média mensal. Posto agroclimatico
do Centro de Pesquisas do Cacau — Cepec, Janeiro/1990 a dezembro/2016.

Na Figura 3 registram-se a temperatura do ar e as trajetorias de N dos trés
métodos avaliados. Observa-se que as trajetdrias variaram de acordo com a
temperatura do ar, apresentando-se apenas deslocadas ente si. Verifica-se que
o afastamento tanto da trajetéria do método Milde como a do método Alvim em
relacdo ao padrao CEPLAC foi evidente. Ou seja, as trajetorias ndo se mostram
coincidentes.

Na comparac¢do dos métodos, utilizando-se dos agrupamentos 2 e 3 (quente
e frio respectivamente) observaram diferencas significativas (p < 0.005) entre
métodos. No grupo quente a maturagido completa (N) foi no método Milde de
123,2 dias, Ceplac 147,9 dias e Alvim 157,3 dias. Dentro do grupo frio o valor
de N foi no método Milde de 170,6 dias, Ceplac=183,0 dias e Alvim=197,5 dias.

13
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Figura 3. Médias mensais do nimero de dias de duracdo do desenvolvimento do fruto até
maturidade. Métodos Milde, Alvim e CEPLAC, periodo 1990-2016.

oObservou-se que as trajetérias do método Milde subestimou e o de Milde
superestimou N quando comparadas ao do padrdo CEPLAC. Tais
comportamentos pode ser em fungdo das condigdes experimentais e/ou época
de avaliacdo que impedem a determinacdo precisa da temperatura-base. Para
a cultura do cacau, ndo se conhece, exceto o utilizado por Milde e Sgrillo
(1993), um método especifico de determinacao da temperatura base. Observa-
se que o método Alvim utilizou-se de uma equagio empirica e o método Milde,
no cilculo dos graus-dia, empregou somente uma tinica temperatura base. E
conhecido que para a determinacdo da temperatura base, a determinacdo
fidedigna depende, dentre outras varidveis, do método de calculo. Como exemplo,
os resultados obtidos por Lima (2006) no calculo da temperatura base do cafeeiro
arédbica, utilizando quatros métodos de determinacao, variou de 12,9°C a 15,4°C.
Logo, o deslocamento das curvas devido aos valores utilizados da temperatura-
base e da constante térmica eram esperados e sdo aceitdveis.

Quanto a trajetéria do método CEPLAC se colocar entre os outros métodos
ndo foi surpresa. Os dados de campo coletados ao longo de 40 anos, em
comparacdo com os dados de experimentos de curta duracdo, pode refletir
com mais propriedade o comportamento médio de varidveis que t€ém efeito
sobre N, com destaque para as diferentes condigdes micro ambientais
(especialmente disponibilidade de dgua), a idade e as variedades do cacaueiro,
assim como o manejo (disponibilidade de nutrientes no solo e densidade de
plantas).

14
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Os resultados obtidos no periodo estudado ainda permitiram avaliar e
representar, pelo método CEPLAC, a relacdo entre a temperatura do ar e o
tempo percorrido até a maturacio do fruto do cacaueiro no Sul da Bahia. O
modelo que melhor ajustou foi N=20.257X3 (R2=0,9994), sendo que N varia
inversamente em relagdo a temperatura média didria do ar (X), na figura 4.

280 -
260 - - y = 20257x153
R* =0,9994

240 -
220 -
200 -
180 -
160
140 -
120 -

is,0 170 1,0 21,0 230 250 270 2900 31,0

Temperatura média do ar (*C)

Dias

Figura 4. Relac@o temperatura media dia do ar e nimero de dias de dura¢io do desenvolvimento
do fruto até a maturidade, método CEPLAC.

5. CONSIDERAGOES E CONCLUSAO

Os resultados obtidos ndo descartam o uso de nenhum dos métodos, mas
sugerem que a constante “c” utilizada como a “temperatura base inferior” do
método Alvim (N=2500/(Temperatura média didria - ¢)), deva ser ajustada quando
do uso em unidades agricolas (rogas de cacau), assim como foi com o método

CEPLAC de referéncia.
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