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RESUMO 

 

 

SANTOS, Agnaldo Alves dos, M.S., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2002. 

Desenvolvimento e avaliação de um modelo mecanístico para estimativa  

da produtividade da cultura do cafeeiro. Orientador: Luiz Cláudio Costa.  

Conselheiros: Gilberto C. Sediyama e Aristides Ribeiro. 

 

Desenvolveu-se um modelo mecanístico dinâmico de previsão de produtividade da 

cultura do cafeeiro baseando-se na integração de modelos matemáticos dos 

principais processos físicos e fisiológicos envolvidos no crescimento, 

desenvolvimento e produtividade do cafeeiro. O modelo considerou como dados de 

entrada as variáveis climáticas temperatura média, precipitação pluvial e radiação 

solar, e como variáveis de estado, ou dados de saída, as seguintes características 

da cultura: Índice de área foliar (IAF), taxas fotossintéticas bruta e líquida 

respectivamente (Fbrut e Fliq), bem como matéria seca final (MSfinal) , produtividade 

econômica ( Yf), e produtividade estimada ( Yest). O modelo foi testado 

comparando-se os dados de produtividade de campo aos resultados de 

produtividade simulada. A média dos desvios percentuais entre os valores de 

produtividade simulada e produtividade observada foi de –5,85 e o desvio padrão foi 

de 1,80. O teste objetivo do modelo com dados de produtividade colhidas em campo 

mostrou que o modelo foi capaz de prever com eficiência a produtividade da cultura, 

o que indica  potencial do mesmo em ser útil na previsão da produtividade da 

cultura. 
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ABSTRACT 

 

SANTOS, Agnaldo Alves dos, M.S., Universidade Federal de Viçosa, July 2002. 

Development and evaluation of a mechanistic model for the productivity 

estimation of coffee. Advisor: Luiz Cláudio Costa. Committee Members: 

Gilberto C. Sediyama and Aristides Ribeiro. 

 

A mechanistic dynamic model of productivity estimation for the coffee was 

developed  having as base the integration of mathematical models of the main 

physical and physiologic processes involved in the growth, development and 

productivity of the coffee. The model considered as input data the variables 

climatic medium temperature, pluvial precipitation and solar radiation, and as state 

variables, or output data, the following characteristics of the culture: Leaf Area 

Index (IAF), it rates rough and liquid photosynthetic (Fbrut and Fliq), as well as 

matter evaporates final (MSfinal), economic productivity (Yf) and estimated 

productivity ( Yest). The model was tested comparing the data of field productivity 

to the results of simulate productivity. The mean of the percentile deviations 

between the values of simulate and observed productivity was of -5,85 and the 

standard deviation was of 1,80. The comparison of the model results against field 

productivity data showed that the model is capable to forecast with efficiency the 

productivity of the culture, what indicates potential of the same to be used in the 

forecast of the productivity of the culture.   
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1. INTRODUÇÃO 

 

A geografia da cafeicultura brasileira apresentou grandes modificações durante os 

últimos séculos. No século XVII o café era cultivado em  praticamente  todo território 

nacional, enquanto que nos dias atuais o cultivo se concentra basicamente em 

Minas Gerais. No entanto, apesar de tais modificações, a cafeicultura continua 

sendo de expressiva importância econômica para  o País, sendo que o total 

produzido no Brasil representa 30% da produção mundial, e suas exportações 

geraram US$ 1,67 bilhões em 2000 e US$ 1,45 bilhões em 2001, o que representa 

aproximadamente 2,7% do valor global das exportações brasileiras (Anuário 

Estatístico do IBGE, 2001). Assim, a  cafeicultura é um dos setores da economia que 

contribui para a formação do PIB nacional, bem como para a formação ou 

incremento da renda do produtor. Apesar de sua importância econômica, a 

produtividade da cultura do café  é afetada, por diferentes fatores, o que provoca 

sérias instabilidades no setor. 

Fenômenos como geadas, estresse hídrico, pragas e doenças, nutrição e aspectos  

econômicos afetam sensivelmente a produtividade da cultura do café de ano para 

ano, causando bruscas oscilações de seus preços que comprometem a regularidade 

do abastecimento  interno  e das exportações.  

Devido a sua grande variabilidade espacial e temporal, as condições climáticas, que 

apresentam estreita e complexa relação com a cultura, têm grande responsabilidade 

em tais flutuações da produtividade. 
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Assim, nos últimos anos diversos estudos vêm sendo desenvolvidos no sentido de 

buscar um melhor entendimento da complexa relação clima – cultura, e dos efeitos 

das variações climáticas sobre a produtividade cafeeira. Os primeiros modelos 

envolvendo os elementos climáticos e a produtividade cafeeira ocorreram a partir de  

1960, quando TOSELLO e ARRUDA (1962) correlacionaram a produtividade da 

cultura com a ocorrência de défice hídrico nos períodos críticos da cultura.  

A partir de então, diversos modelos foram desenvolvidos objetivando melhor 

entendimento do impacto das variações de diversos elementos climáticos na 

produtividade do café. 

A grande maioria dos modelos desenvolvidos tem buscado explicar os efeitos do 

clima sobre a produtividade da cultura do café,enfatizando fatores individuais, como 

por exemplo défice hídrico, não contemplando a interação entre os fatores. Além 

disso, por serem de caráter empírico tais modelos apresentam restrições na 

extrapolação espacial e temporal dos resultados, ou seja, sua aplicabilidade é de 

alcance local.  

O desenvolvimento de modelos objetivos que permitam a quantificação de perdas na 

produtividade da cultura do café provocadas por diferentes fatores ambientais, com 

base nos novos conceitos de modelagem e de sistemas de suporte a decisão 

agrícola  constitui-se um avanço para atingir maior sustentabilidade da cultura.  

Assim, nos dias atuais os modelos com base mecanística têm se apresentado como 

uma alternativa aos modelos de natureza empírica, na quantificação dos efeitos do 

clima na produtividade das culturas.  Apesar de tais modelos apresentarem 

restrições originárias da carência de informações detalhadas sobre os diversos 

processos físicos e fisiológicos do sistema solo-planta-atmosfera, o potencial de 

suas aplicações na agricultura tem sido demonstrado em diversos trabalhos, BOOTE 

et al.(1996), FERREIRA (1997), COSTA E BARROS (2001). 

Os modelos mecanísticos apresentam como uma de suas principais características a 

possibilidade da análise das interrelações entre os elementos envolvidos no  

crescimento e desenvolvimento da cultura, bem como dos efeitos integrados de tais 

elementos na produtividade.  

Com base no exposto, o principal objetivo do presente trabalho foi desenvolver  um 

modelo mecanístico de estimativa da produtividade considerando em seus diferentes 
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componentes os principais fatores físicos e fisiológicos que afetam crescimento e 

desenvolvimento da cultura do café. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1.  Modelos - Classificação 

 

A utilização de modelos objetivando quantificar os efeitos das variáveis ambientais 

no crescimento e desenvolvimento das culturas vem ocorrendo a cerca de 250 anos, 

tendo seu início quando  Réamur em 1735 , estabeleceu uma relação quantitativa 

entre a temperatura e a taxa de desenvolvimento das culturas.  

Uma grande contribuição cientifica para o entendimento quantitativo das relações 

entre o crescimento da planta e as variáveis ambientais foi iniciada por  BLACKMAN 

(1919), que introduziu o conceito de taxa de crescimento relativo (TCR) e taxa de 

assimilação líquida (TAL). A partir daí, várias contribuições científicas relevantes 

foram dadas ao tema. 

O trabalho do Prof. C.T. de Wit, da Universidade de Wageningen, em 1958, intitulado 

“Transpiration and Crop Yield” mostrava a importância da aplicação de modelos na 

agricultura. A literatura sobre o tema foi enriquecida em 1968 com outro trabalho do 

Prof. de Wit, “Photosynthesis of leaf canopies”. Após tal publicação, observou-se um 

crescente interesse pelo desenvolvimento e aplicação de modelos na agricultura. 

O pleno entendimento da modelagem e seu uso na agricultura exige a definição de 

três termos: sistemas, modelos e simulação. Sistema é uma parte limitada da 

realidade que contém vários elementos inter-relacionados; modelo é uma 
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representação simplificada do sistema, e simulação é a arte de construir modelos 

matemáticos e de estudar suas propriedades em relação ao sistema (de WIT, 1982). 

A grande expansão no desenvolvimento e uso dos modelos observada nos últimos 

anos tornou necessária a organização e classificação dos mesmos. Atualmente a 

literatura científica mundial classifica os modelos em três tipos principais: modelos 

empíricos, modelos semi-empíricos e modelos mecanísticos. 

Os modelos empíricos baseiam-se simplesmente na interação quantitativa entre a 

taxa de crescimento da cultura e um ou mais fatores que influenciam essa taxa, ou 

seja, descrevem as relações estatísticas apresentando a taxa de crescimento ou 

matéria seca como variável dependente e fatores como por exemplo o nitrogênio, a 

temperatura, a água evapotranspirada como variáveis independentes.  

Os modelos empíricos não têm como objetivo o entendimento das interações entre a 

planta e o ambiente, mas simplesmente a relação quantitativa entre a produtividade 

e os fatores considerados. Apesar de suas limitações, os modelos empíricos  vêm 

sendo utilizados com sucesso na determinação do crescimento das culturas (HUNT, 

1981).  

Os modelos empíricos apresentam a vantagem de serem simples no que tange aos 

dados de entrada e robustos quanto a sua resposta. Suas maiores restrições são o 

fato de não poderem ser extrapolados no tempo e no espaço, bem como a falta de 

significado físico e fisiológico de seus parâmetros (COSTA, 1988). 

MONTEITH (1965) iniciou o estudo da relação entre a radiação interceptada e 

matéria seca produzida pela cultura, e alguns anos depois introduziu o conceito de 

uso eficiente da radiação (UER) que é a razão entre matéria seca produzida e a 

radiação interceptada, pelas culturas MONTEITH (1977). A introdução de tal 

conceito pode ser considerada como o início dos modelos semi-empíricos.  

DE WIT (1970) introduziu o conceito dos modelos mecanístico. Tais modelos, 

baseiam-se no mecanismo do sistema a ser modelado, além de buscarem uma 

melhor compreensão dos processos que influenciam a taxa de crescimento das 

culturas. Tais modelos têm contribuído para o conhecimento do efeito do ambiente 

no crescimento e desenvolvimento das culturas.  

Recentemente se observa uma tendência à simplificação dos modelos mecanísticos.  

No entanto, para que a simplificação possa ser feita em bases científicas, é 
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necessário que se busque amplo entendimento dos efeitos das variáveis ambientais 

no crescimento das culturas.  

 

 

2.2.  Modelos aplicados a cultura do café 

 

O estudo da interação dos fatores ambientais e da cultura do café vem sendo 

desenvolvido a vários anos. O IPEA (1972) observou que baixos níveis de  

deficiência hídrica, índices de precipitação próximo ao normal, baixo número médio 

de meses secos na florada, elevada precipitação na granação e precipitação normal 

no início do período vegetativo estiveram associados ao máximo rendimento na 

safra de 1966/67 para o Estado de São Paulo.  

 As menores safras, sem presença de geadas, decorreram devido a presença de 

vários elementos adversos, tais como; máxima deficiência hídrica, baixos níveis de 

precipitação, máximo número de meses secos, altas temperaturas na época da 

florada, alta deficiência hídrica  e mínima precipitação na fase de preparação e 

inicial. 

O IPEA (1972) verificou ainda, durante todo o intervalo 1961/69, uma relação inversa 

entre a temperatura média na época do florescimento e o rendimento da cultura. O 

mesmo autor afirma que para o estado do Paraná o mínimo rendimento da safra 

1963/64 é explicado não apenas pela geada severa de agosto de 1963, mas 

também pela máxima deficiência  hídrica  e a máxima temperatura na época do 

florescimento. O autor chegou ainda a conclusão que, de uma forma geral, as 

quedas no rendimento estão associadas a presença de geadas fortes. 

TOSELLO e ARRUDA (1962) obtiveram  um modelo relacionando o rendimento da 

cultura do café à precipitação e a deficiência hídrica. As utilizações de valores de 

deficiências hídricas forneceram resultados melhores que os de precipitação no 

período setembro a julho e piores que os do período abril-setembro.  

Camargo et al. (1984), citados por PICINI (1998) utilizaram modelos de regressão  

linear  para estudar o efeito da pluviosidade na produtividade de cafeeiros  em duas 

localidades do Estado de São Paulo. Entre as combinações trimestrais, o período 

que apresentou boas correlações com a produtividade foi o de julho-agosto-
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setembro, correspondente às fases de dormência das gemas e início do 

florescimento. Os autores concluem que os efeitos combinados de produtividade do 

ano anterior e parâmetros pluviométricos contribuíram significativamente para a 

variação observada na produtividade final obtida nos cafezais, e ressaltam a 

importância da inclusão da produção do ano anterior sobre a estimativa da 

produtividade do cafeeiro. 

Liu & Liu (1988), citado por PICINI (1999) desenvolveram três modelos de previsão 

de safra  do café para o Estado de Minas Gerais: modelo simples (em nível 

estadual), modelo bienal (com anos separados em pares e ímpares para 

caracterização da oscilação da produtividade) e modelo em nível microrregional. O 

modelo simples apresentou melhor resultado de previsão e o modelo bienal melhor  

desempenho estatístico. 

PICINI et al. (1999) testaram um modelo parametrizado para penalização da 

produtividade do café com base na produtividade do ano anterior e do balanço 

hídrico, obtendo boas estimativas, com coeficiente de determinação de 0,93. 

ARRUDA et. al.(2000) desenvolveram um modelo demonstrando que a consideração 

da produtividade do ano anterior explicou 69% da variação da produtividade da 

cultura do café. Os autores encontraram correlação positiva da produtividade com as 

variáveis precipitação dos meses de agosto a outubro e radiação solar em 

novembro. O modelo indicou correlação negativa da produtividade com a 

temperatura máxima em junho e com a temperatura mínima em novembro.  

 

2.3.  Interação entre temperatura e a cultura do café 

 

A temperatura influencia o  desenvolvimento da cultura do café em todas as fases, 

desde a germinação, crescimento, floração e produção de grãos. Além de sua 

influência no desenvolvimento, a temperatura afeta também os processo de 

respiração, fotossíntese e absorção de água e nutrientes (LUCHESI, 1987). Dessa 

maneira a temperatura é um fator determinante da produtividade final da cultura do 

café. NUNES et al. (1969) relatam que existe uma relação direta entre o decréscimo 

na taxa de fotossíntese em Coffea  Canephora e as altas temperaturas. 
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KUMAR e TIESZAN (1980) encontraram  taxa ótima de produção de  biomassa do 

cafeeiro a 24 ºC, sendo verificado um decréscimo para temperaturas abaixo de 18ºC 

e acima de 32 ºC. FRANCO (1958) verificou uma  relação linear direta entre 

crescimento da planta do cafeeiro e temperatura das raízes, observando-se 

decréscimo no crescimento para temperaturas superiores  a 23ºC. 

RENA e MAESTRI (1987), mostraram que a temperatura ótima para assimilação de 

CO2 no cafeeiro, o que se traduz em maior produtividade, se encontra na faixa de 20 

a 30°C.  

A respiração do cafeeiro também sofre efeito da temperatura, sendo que apresenta 

elevada taxa respiratória a maiores temperaturas.  Não existem estudos detalhados 

sobre da variação sazonal da respiração do cafeeiro. Porém, sabe-se que a mesma 

é reduzida nas fases de “descanso” da cultura, que coincidem com o período pós 

colheita, e elevada nas fases de produção de frutos. As taxas respiratórias foliar do 

cafeeiro podem variar de 0,2 a 0,7 mg (CO2) dm-2 h-1, indicando que a respiração 

foliar pode consumir entre  1/17 a 1/6 da fotossíntese bruta. 

 

 

2.4.  Ação da radiação solar e respostas da cultura do café 

 

A disponibilidade de radiação solar  influi diretamente nos processos de crescimento 

e desenvolvimento das culturas (ROBLEDO, 1979). O nível da taxa fotossintética da 

cultura depende, entre outros aspectos, do ângulo de incidência da radiação, da 

transmissividade atmosférica, além da interação da radiação com a cultura, nos 

aspectos morfológicos e fisiológicos. 

ARRILAGA e GOMEZ (1942)  verificaram que, com o acréscimo da radiação solar o 

crescimento e a produtividade do café sofrem redução. Estudos desenvolvidos pelos 

autores  mostraram que produtividade e crescimento são definitivamente maiores a 

1/2 e 1/3  do que a 2/3 do total de plena radiação, não foram observadas diferenças 

significativas na produtividade entre os níveis de 1/2 e 1/3 de radiação. As altas 

intensidades luminosas, além de saturar o aparelho fotossintético do cafeeiro, 
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acarretam-lhe severa fotoinibição (NUNES et. al. 1993). Em estudo que buscava 

determinar o valor ótimo de IAF e a eficiência fotossintética, HUERTA et al.(1962) 

concluíram que a máxima eficiência fotossítética em plantas jovens de cafeeiro 

ocorra para um IAF de 6,4 com uma produtividade anual de matéria seca de 15,7 

ton/ano.  

 

 

2.5.  Interação entre défice hídrico  e a cultura do café 

 

A ocorrência de deficiência hídrica nas fases fenológicas mais sensíveis 

compromete o desenvolvimento do cafeeiro acarretando queda de produtividade. 

ARRUDA et. al. (2000), em seus estudos sobre a influência do défice hídrico na 

produtividade cafeeira concluíram que a ocorrência de chuvas muito freqüentes na 

época do florescimento e início de formação dos grãos é prejudicial a produção. 

Magalhaes e Angelocci (1976), citado por SCHUCH e FUCHIGAMI (1992), 

observaram que houve quebra de dormência e indução de florescimento quando as 

plantas de café são submetidas a  estresse hídrico, com uma tensão de água na 

folha de –1,2 MPa. 

Camargo et al. (1984), citado por PICINI (1998), indicaram que embora o cafeeiro 

seja uma planta considerada relativamente tolerante a seca, sua produtividade é 

reduzida quando nas diferentes fases do ciclo, a disponibilidade hídrica é 

inadequada. Estudos desenvolvidos por PICINI et al. (1999) mostraram que o 

cafeeiro é  sensível a deficiência hídrica durante os estádios fenológicos de final de 

dormência das gemas/florescimento e de final do florescimento/ início de granação.  

SCHUCH e FUCHIGAMI (1992), observaram que os botões florais do cafeeiro, após 

período de estresse, apresentaram significativa expansão no terceiro dia após 

irrigação, mostrando-se o estresse necessário à quebra de dormência dos mesmos. 

A diversidade de respostas do cafeeiro às diferentes condições ambientais citadas 

acima, e seus efeitos na produtividade, é um indicativo de quão complexa é a 

interação entre elementos climáticos e produtividade da cultura. A estratégia de 

maximização da captura de recursos e investimento de  todo o carboidrato ganho no 
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processo de fotossíntese para formação estrutural típica de culturas anuais, 

contrastando com as culturas perenes, as  quais armazenam grande parte deste 

carboidrato, é um exemplo adicional da complexidade da inter-relação clima-cultura.  

O cafeeiro apresenta ainda um fenômeno intrínseco a sua fisiologia, o fenômeno da 

bienalidade, que é decorrente da alternância de funções vegetativas e produtivas, 

que gera oscilações anuais na produtividade. Sendo assim, a produtividade cafeeira, 

em determinado ano, é altamente dependente da produtividade do ano anterior. 

 

 

2.6. Considerações finais 

 

A compreensão dos processos citados nos itens anteriores e de outros processos 

fisiológicos individuais tais como interceptação e absorção da radiação, fotossíntese, 

respiração, armazenagem e distribuição de carboidratos para as diferentes partes da 

planta, devem ser considerados no estudo das inter-relações planta - ambiente 

climático, para se determinar a produtividade da cultura. 

A produção de biomassa pela cultura do café, em condições de campo, não ocorre 

em nível potencial, dada as restrições impostas pelo meio físico. Dessa forma é 

imprescindível que tais considerações estejam presentes nos modelos integrados de 

produtividade da cultura do café. Os resultados obtidos por  NUNES et al.(1968) e   

KUMAR e TIESZAN (1980) indicam a necessidade de penalizar a fotossíntese 

devido a excesso ou deficiência térmica, e também penalizar a produção final de 

matéria seca devido a ocorrência de défice hídrico durante as fases fenológicas 

críticas da cultura conforme pode ser constatado em BIERHUIZEN et al. (1969), 

IPEA (1972), TOSELLO e ARRUDA (1962), RENA & MAESTRI (1985), SCHUCH et 

al. (1992), MAGALHAES e ANGELOCCI (1976) e PICINI et al. (1998).  
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3. MATERIAIS E METODOS 

 

3.1. Considerações sobre a cultura e o local 

 

Os dados climáticos utilizados no presente trabalho são da cidade de Viçosa, 

situada na região da Zona da Mata, Estado de Minas Gerais, latitude  20º45’ S e 

longitude  42º51’ W, e compreendem um período de onze anos, de 01 de janeiro de 

1987 a 31 de dezembro de 1997, sendo pertencentes ao  INMET.  

Os dados do período de 01 de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 1992 foram 

utilizados para fins de parametrização, e de 01 de janeiro de1993 a 31 de dezembro 

de 1997 para  teste do modelo. 

Os elementos climáticos considerados na execução do modelo foram: temperatura, 

precipitação e brilho solar diário diários. A data de plantio considerada para 

simulação foi a de 01 de janeiro de 1987. A inclinação do terreno considerada foi 0°, 

não sendo levado em conta sua orientação nem extensão. Os dados fisiológicos da 

cultura utilizados no modelo se referem a variedade Coffea arábica. 

Os dados de produtividade observada foram obtidas da base de dados do IBGE. 

.
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3.2.  Definição do modelo 

 

No presente trabalho, o sistema modelado constitui-se dos elementos climáticos  

precipitação pluvial, temperatura média e radiação solar, bem como dos principais 

processos físicos e fisiológicos envolvidos no crescimento, desenvolvimento e 

produtividade da cultura do cafeeiro e além dos processos de entrada e saída de 

água no solo. Para construir o modelo parte-se do pressuposto de que cada um dos 

elementos exerce determinada influência em tais processos, sendo a produtividade 

final determinada pela interação da cultura com os elementos climáticos. 

Dessa forma, foram considerados na simulação os seguintes mecanismos: 

fotossíntese bruta, respiração total, interceptação da radiação solar, acúmulo de 

matéria seca e crescimento de área foliar. 

Os parâmetros, relativos a planta e ao solo, envolvidos em cada um dos processos 

físicos e fisiológicos são apresentados na seção Lista de Símbolos. 

Os dados climáticos de entrada do modelo são temperatura média (Tmed), brilho 

solar diário (Insol) e precipitação (P).  O modelo apresenta como dados de saída, ou 

variáveis de estado, os seguintes fatores: matéria seca total (Mstotal), Índice de Área 

Foliar (IAF), e  produção econômica de frutos (Msfruto). 

Descreve-se as interações entre os elementos considerados no sistema na seguinte 

ordenação: a radiação é capturada e utilizada pela planta, que a transforma em 

fotossintetizados, os quais são utilizados nos diversos processos fisiológicos tais 

como respiração de manutenção e crescimento, sendo que os fotossintetizados 

remanescentes são acumulados na forma de matéria seca total, sendo então parte 

dos fotossintetizados subdivididos para as folhas e para os frutos. 

A matéria seca final é penalizada considerando o défice hídrico ocorrido nas fases 

fenológicas mais críticas da cultura, bem como a variação sazonal da temperatura. 

Para tanto considerou-se os processos evapotranspirométricos na definição do nível 

de deficiência hídrica a que a planta esteve sujeita. 

Os Graus -dia acumulados, foram estimados utilizando-se os valores de temperatura  

média diária e temperatura basal inferior. Os Graus-Dias acumulados originaram os 
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estádios de desenvolvimento, que por sua vez definiram a partição da matéria seca 

para os diversos órgãos da planta. 

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma da estrutura básica do modelo que foi 

desenvolvido utilizando-se software Model Maker versão 2.0.  Uma visualização de 

forma detalhada da estrutura do modelo,  pode ser vista no Apêndice A. 

Figura 3.2 - Fluxograma da inter-relação dos principais componentes do modelo. 

 

3.2.1. Estimativa da radiação solar 

 

A radiação solar foi estimada utilizando-se o modelo o método proposto por Angstron 

e modificada por Prescott (VIANELLO e ALVES, 1991): 

 

RG     =   RO.(a+ d.n/N)                                                                (1) 

 

em que RG é a radiação solar global em W m-2 , RO a radiação no topo da atmosfera 

em W m-2, a e d parâmetros empíricos, cujos valores médios para Viçosa são 
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respectivamente 0,29 e 0,52. N e n são respectivamente brilho solar máximo e brilho 

solar diário, em horas. 

A radiação fotossinteticamente ativa (PAR)  foi obtida de acordo com PENNING DE 

VRIES et al.(1989): 

 

PAR = 0,5 . RG                                                                              (2) 

 

em que a PAR é expressa em W m-2 . 

 

 

3.2.2. Interceptação da radiação 

 

A radiação interceptada pela cultura do café é estimada no presente modelo 

utilizando-se a equação apresentada por MONSI e SAEKI (1953): 

 

R   = Rg.
IAF k.e−

                                                                    (3) 

 

em que R e Rg são radiação solar abaixo e acima do dossel respectivamente, k o 

coeficiente de extinção da luz e IAF o índice de área foliar. A equação (2) já é 

incorporada na equação (4) de estimativa da fotossíntese, conforme descrita a 

seguir, não sendo necessário a utilização direta da equação. O valor do parâmetro k 

utilizado no presente modelo foi de 0,75, conforme RODRIGUEZ et al. (1997). 

 

3.2.3.  Estimativa da fotossíntese 

 

A estimativa da taxa fotossintética do dossel foi obtida utilizando-se o modelo 

hiperbólico apresentado por GOUDRIAAN (1986): 









+

+
= −k.IAFa.k.PAR.eF_max

a.k.PARF_max
ln

k

F_max
F_bruta                            (4) 

em que, 
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F_bruta     =      Fotossíntese  bruta instantânea,  g.m-2.s-1; 

F_max       =      Fotossíntese máxima a 20 °C, g.m-2.s-1; 

k                =      coeficiente de extinção da luz, adimensional; 

α                =      eficiência quântica da fotossíntese, g.J-1; 

PAR          =      Radiação fotossinteicamente ativa, W.m-2 ; 

IAF            =       Índice de área foliar, m2.m-2. 

Os valores dos parâmetros  F_max e α utilizados foram 5.10-5 g.m-2.s-1 e 6.10-6 g J-1, 

de acordo com estudos realizados por  SILVA (2000) e MATTA (1995). 

A fotossíntese bruta diária (F_brut_cor) foi corrigida para os valores diários de 

temperatura de acordo com a equação apresentada por THORNLEY  e JOHNSON 

(1990): 

F_bruta_cor  = F_bruta. 







−
−
TcTr

TcTmed                                         (5) 

em que,  Tr é a temperatura de referência (20°C), Tc a temperatura crítica em que a 

fotossíntese cessa (8 °C, de acordo com CARVALHO, 1997), e Tmed é a 

temperatura média diária. 

 

3.2.4. Respiração total 

 

A respiração  foi dividida em respiração de manutenção e respiração de crescimento. 

A respiração de crescimento é definida  como sendo a produção de novos 

compostos orgânicos, enquanto que a de manutenção consiste na simples relocação  

de outros compostos existentes e está relacionada com o consumo de energia para 

promover a organização estrutural da planta (McCREE, 1974). O modelo utilizado  

para estimar a respiração é o descrito por McCREE (1970), e apresentado por 

THORNLEY e JOHNSON (1990): 

RTOTAL     =   b .F_day + c MS_total                                             (6) 
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em que, 

F_day      =     fotossíntese bruta diária, g.m-2.d-1; 

MS_total  =     matéria seca total , g . 

O primeiro e o segundo termos dizem respeito a respiração de crescimento, e 

respiração de  manutenção, respectivamente. Os parâmetros b e c foram ajustados 

de acordo com MENDES (1987). 

 

3.2.5.  Índice de área foliar 

 

A área foliar acrescida ao dossel do cafeeiro, ao longo do tempo, foi estimada 

levando-se em consideração a área foliar específica (SLA) e a partição de matéria 

seca paras folhas:  

IAF    =    SLA . P1                                                                       (7) 

 

em que P1 é a partição de matéria seca para a folha (dec), ajustada de acordo com 

CIETTO (1988), e SLA a área foliar específica (m2.g-1), e cujo valor utilizado foi de 

0,012 (CAMPOSTRINI, 1994). 

Devido as perdas de área foliar que ocorre com a cultura do cafeeiro durante o 

inverno local, no presente modelo, durante esse período, o índice de área foliar (IAF) 

sofreu redução, a partir de um fator (m) baseado na magnitude das perdas durante o 

referido período (RENA e MAESTRI, 1987) e no IAF médio do cafeeiro adulto obtido 

da literatura (GUTIERREZ e MEINZER, 1994),  de acordo com  equação  seguinte: 

TXIAF   = m 







In SLA.

IAFmed
                                                                     (7.1) 



 17

em que m é a fração das folhas perdidas no inverno (-0,2 a -0,5), IAFMED é o IAF 

médio (6,4 m2.m-2), In é a duração do inverno em dias, e TXIAF  a taxa de redução do 

IAF em g m-2 d-1. 

 

3.2.6.  Estádios fenológicos do cafeeiro 

 

Os estádios fenológicos do cafeeiro foram determinados com base nas 

necessidades térmicas da cultura, ou seja, graus - dia. Para atingir determinado 

estádio de desenvolvimento a cultura necessita de acúmulo de um número 

determinado de graus dia. Este índice é obtido pela diferença entre a temperatura 

média diária e a temperatura basal inferior da cultura. Para atingir o florescimento o 

cafeeiro necessita de aproximadamente 8850  graus - dia e  em torno de 2250 graus 

- dia para  atingir a maturação ( IAFFE et al. 2001). 

Considerou-se os seguintes estádios fenológicos dentro da execução do modelo:  

i-) estádio de crescimento vegetativo; 

ii-) estádio de desenvolvimento dos botões florais; 

iii-) estádio de crescimento lento dos frutos 

iv-) estádio de crescimento rápido dos frutos; 

v-) estádio de maturação dos frutos. 

 

Equação utilizada até o florescimento do cafeeiro: 

ED      =     GD / 8550                                                                  (8) 

 

em que, 

ED      =      Estádio de desenvolvimento da cultura, 0 a 1. 

GD      =      Graus-Dia acumulados, ºC; 

8550   =      Graus-Dia  necessário para atingir o florescimento, ºC. 
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Equação utilizada do florescimento a maturação. 

1
2250

8550GD
ED +

−
=                                                                         (9) 

 

em que, 

ED      =      Estádio de desenvolvimento da cultura, 1 a 2. 

GD =      Graus-dia acumulados para do plantio a maturação, °C. 

 

3.2.7.  Estimativas do défice hídrico 

 

Na estimativa da disponibilidade hídrica do solo, realizou-se o balanço hídrico 

seqüencial diário, conforme descrito a seguir. Para tanto, utilizou-se o método 

proposto por Thornthwaite e Mather (1955). Tal método permite monitorar o 

armazenamento de água no solo partindo-se do suprimento de água originário das 

chuvas (P), da demanda atmosférica simbolizada pela evapotranspiração potencial 

(EP) da capacidade de água disponível no solo (CAD). O balanço hídrico fornece 

estimativas da evapotranspiração real (ER) além da variação (ALT) e do 

armazenamento de água no solo (ARM).  

Em função das características físicas dos solos considerados, estimou-se a 

capacidade de água disponível da seguinte forma (BERNARDO, 1995). 

CAD    =    0,1. (CC%-PMP%). dg .z                                          (10) 

em que, CAD é a capacidade de armazenamento de água do solo, em mm; CC% 

capacidade de campo, em porcentagem; PMP% ponto de murcha  permanente, em 

porcentagem;  dg é a densidade aparente média, em g cm-3 dos solos da região em 

questão, e z a profundidade de exploração de 80% das raízes do cafeeiro, em cm. 

De acordo com BERNARDO (1995), os valores de CC, PM e dg, para os solos 
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Viçosa são em torno de 32%, 20% e 1,18 g cm-3, respectivamente. De acordo com 

PICINNI (1998) o valor de z é em torno de 80 cm. 

A evapotranspiração potencial diária é estimada por meio da seguinte equação: 

EP    =  16
I

Tmed.10
A







                                                               (11) 

em que  I o índice térmico anual estimado utilizando-se os valores de temperatura, e 

A é um parâmetro  estimado de acordo com uma equação empírica expressa em 

função de I. 

o valor da ARM é estimado pela seguinte equação: 

ARM    =   CAD








CAD

Neg_Acum

e                                                         (12) 

em que, Neg_ACUM é a deficiência hídrica diária acumulada, estimada de acordo 

com a equação seguinte. 

Neg_ACUM=CAD ln 







CAD

ARM                                                        (13) 

O parâmetro ALT é estimado pela diferença entre ARM do dia e ARM do dia anterior. 

A ER é estimada pela soma de P e valor absoluto de ALT. 

As estimativas de ARM, Neg_ACUM e ER sequem condições de contorno,  ou seja, 

dependem da diferença entre P e EP. 

3.2.8.  Penalização da matéria seca total  

 

O procedimento de penalização na matéria seca deu-se  por meio da penalização 

direta da fotossíntese bruta diária (F_bruta_cor), de acordo com a ocorrência de 

défice hídrico. A penalização da fotossíntese implica em penalização indireta da 

matéria seca: 

F_bruta_pen     =        F_bruta_cor. 
EP

ER                                     (14) 
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em que,  

F_bruta_pen      =        fotossíntese bruta penalizada, g m-2 d-1
; 

ER/EP                =    fator de penalização devido a ocorrência de déficit hídrico, 

 

3.2.9.  Parametrização 

 

A fração da matéria seca destinada para a folha P1 (dec), bem como a fração da 

matéria seca destinada aos frutos (PFRUTO) foram parametrizadas baseando-se nos 

resultados experimentais de partição de fotoassimilados para as diferentes partes da 

planta do cafeeiro, obtidos por CIETTO(1988), com o objetivo de obter a fração da 

fotossíntese líquida destinada as folhas e aos frutos.   

O parâmetro c de estimativa da taxa de respiração do cafeeiro foi corrigido para a 

variação sazonal da temperatura  utilizando-se a equação de Arrhenius apresentada 

por THORNLEY  e JOHNSON (1990) e descrita a seguir: 

 

c   =   c(20). 10

TrT

10Q
−

                                                                 (15) 

 

em que, c(20) é a fração da matéria seca total destinada a respiração de 

manutenção a temperatura de 20°C e Q10  é o fator de variação de c(20) para uma 

variação de 10 °C. Os parâmetros b, c(20) e Q10 foram ajustados baseando-se nos 

resultados experimentais de taxas respiratória para o cafeeiro, obtidas por MENDES 

(1987).  

O  modelo aditivo modificado por  Stewart et al. (1976) e parametrizado por PICINI 

(1998), foi incorporado e adaptado ao presente modelo devido ao fato de os 

resultados de produtividade simulados pelo modelo, considerando apenas o efeito 

dos elementos climáticos, estarem  bastante divergentes dos dados de produtividade 

observados, com tendência a superestimativa.  

 

∑ 







+








=

n

i Ep

ER
Kyi

Yp

Yaa
KyoF                                                          (16) 
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em que, 

 

Yp    =   produtividade potencial, sc há-1; 

Yaa   =  produtividade média dos anos anteriores, sc há-1; 

ER    =   evapotranspiração real diária, mm 

EP    =    evapotranspiração potencial diária, mm 

F      =     fator de penalização  da produtividade econômica, dec. 

 

Os parâmetros Kyo, coeficiente da produtividade do ano anterior, e Kyi, coeficiente 

de sensibilidade da cultura foram ajustados visando obter um melhor ajuste dos 

resultados simulados pelo presente modelo.  

Os resultados de produtividade  econômica (Yf) fora multiplicada por (1-F), obtendo-

se então a produtividade estimada (Yest). 
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4. RESULTADOS, DISCUSSÕES E ANÁLISE DOS ELEMENTOS CLIMÁTICOS 

 

4.1.  Caracterização dos elementos climáticos  

4.1.1. Temperatura do ar 
 

A Figura 4.1.1. ilustra o comportamento da temperatura média do ar ao  longo dos 

11anos considerados no presente trabalho. Os dados do gráfico ilustram claramente 

os pontos em que ocorrem valores mais os altos e mais baixos  desse elemento 

climático, caracterizando as estações quente e fria do ano, respectivamente. Uma 

situação atípica ocorreu nos meses de dezembro de 1993 e janeiro de 1994, quando 

os valores de temperatura média mensal apresentaram-se abaixo da média desses 

meses nos demais anos.  

Os maiores valores de temperatura média situaram-se em torno de 25ºC, e os 

menores valores em torno de 15ºC, mostrando uma amplitude térmica anual de 

aproximadamente 10ºC. As médias mensais abaixo de 18ºC, desfavoráveis a cultura 

do café, ocorrem apenas três vezes ao ano, o que demonstra que segundo suas 

exigências térmicas, tal cultura não sofrem grandes restrições. 
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Figura 4.1.1- Variação sazonal da Temperatura média mensal (°C) para o período de 

01 de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 1997. 

 

 

4.1.2.  Precipitação 
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qual apresenta  tendência de concentração em períodos que compreende os meses 

de Setembro a Março, o que caracteriza o período chuvoso desta localidade, e 

escassez no período de inverno. 

Observa-se que os seis maiores picos de precipitação, ocorreram  no auge do 

período chuvoso, e correspondem aos anos de 1987/88, 1989/90, 1990/91 e 

1993/94, 1996/97 e 1997/98. 
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Figura 4.1.2 - Variação sazonal da precipitação pluvial (mm) para o período de 01 

de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 1997. 
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Figura 4.1.3. - Variação sazonal da radiação fotossinteticamente ativa, (W.m-2) 

média mensal para o período de 01 de janeiro de 1987 a 31 de 

dezembro de 1997. 
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Tabela 4.2.1. Resultados  da parametrização para a partição de fotoassimilados 

destinados as folhas (P1) e a produtividade de frutos (PFRUTO). 

Fase Fenológica Valor de P1 Valor de PFRUTO 

Desenvolvimento dos botões florais 0,15 ------ 

Crescimento lento dos frutos 0,30 0,25 e 0,25* 

Crescimento rápido dos frutos 0,15 0,35 e 0,40* 

Maturação dos frutos 0,20 0,25 e 0,35* 

* Valores de PFRUTO a partir do segundo ano de produção. 

Os valores de  b e Q10 obtidos na parametrização foram 0,25 e 1,5, respectivamente. 

Os valores de c(20) para o período de “descanso” e para os demais períodos foram 

0,0017 e 0,0048, respectivamente. 

Os resultados da parametrização dos coeficientes do modelo de PICINI (1998) 

incorporado ao presente modelo foram os seguintes: 

Kyo = -1 

Ky1 =      1                         para   
Yp

Yf

Yp

Yaa
<     e 

Ky1 =     
EPf

ERf

Yp

Yaa
2.0








     para   
Yp

Yf

Yp

Yaa
>  

O valor de Yaa  (produtividade média observada nos anos anteriores) foi de 19,4 sc 

ha-1 e o valor de Yp (produtividade potencial estimada pelo presente modelo) foi 35 

sc ha-1.  

Yf, ERf e EPf são respectivamente produtividade econômica de frutos,  

evapotranspiração real e evapotranspiração potencial na fase de frutificação. 

 

Chegou-se a tais resultados analisando-se os valores de produtividade simuladas 

pelo modelo quando considerou-se apenas o efeito das variáveis climáticas. Como 

o modelo apresentou a característica de superestimar a produtividade quando não 

ocorria deficiência hídrica severa, e de aproximar  dos resultados reais quando não 

ocorria deficiência hídrica severa, os valores dos parâmetros acima possibilitaram  

uma estimativa da produtividade com valores mais próximos da realidade. 
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4.3.  Analise do crescimento do cafeeiro 

4.3.1.  Índice de área foliar - IAF 
 

O índice  de área foliar máximo obtido pelo modelo foi de 7,4 m2 m-2. Tal valor está 

de acordo com os valores encontrados por GUTIERREZ e MEINZER (1994).  

Os resultados apresentados na Figura 4.3.1, demonstram que o IAF apresentou 

crescimento lento no período correspondente ao primeiro ano, e considerável 

crescimento nos dois anos subseqüentes.  

Após o terceiro ano foi observado períodos caracterizados por acentuado 

crescimento alternados por períodos de perda foliar. Tais perdas são decorrentes da 

estação de inverno,  período em que o cafeeiro chega perder de 20 a 50% de sua 

área foliar, e caracteriza o mecanismo de defesa da planta, que consiste nas perdas 

foliares visando minimizar as perdas por evapotranspiração. No período 

correspondente a  elevação da temperatura e início da estação chuvosa observou-

se maiores acréscimos da área foliar.  A intensidade de acréscimo foliar na estação 

chuvosa dependeu da disponibilidade de radiação, além da disponibilidade hídrica. 

Nota-se que no inverno dos anos de 1992 e 1996 as perdas de área foliar foram 

menores que nos demais anos. Tal fato é decorrente do método utilizado pelo 

modelo para quantificar as perdas, quando então maiores ganhos de fotossíntese 

líquida compensaram as perdas de área foliar. 

Figura 4.3.1- Evolução do índice de área foliar (IAF) em m2 m-2 para o período de 01 

de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 1997. 
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4.3.2.  Matéria seca total  
 

Obteve-se considerável acúmulo de matéria seca total considerável nos três primeiro 

anos, observando-se períodos de crescimento linear acentuado alternados com 

períodos de lento crescimento, conforme demonstra a Figura 4.3.2. Tais oscilações 

no ritmo de crescimento são decorrentes da variação sazonal na disponibilidade de 

radiação. Após o terceiro ano observou-se períodos alternados de crescimento e 

perda de matéria seca, os quais caracterizam-se respectivamente por períodos de 

formação de fruto, e colheita dos frutos mais perda foliar. As reduzidas taxas de 

acúmulos observadas após a colheita podem ser explicadas pela  estreita relação 

entre  taxa de acúmulo de matéria seca  e taxa fotossintética líquida. Na medida em 

que a cultura se defronta com severas condições de défice hídrico, associado a 

reduzida disponibilidade de radiação, cenário típico de inverno local, a taxa 

fotossintética líquida assume baixos valores, induzindo quedas na taxa de acúmulo 

de matéria seca. 

 

Figura 4.3.2. - Produção  de matéria seca total  (MS_total) em g m-2 para o período 

de 01 de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 1997. 
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4.3.3.  Taxas fotossintética e respiratória do cafeeiro adulto 

 

Os resultados das taxas de fotossíntese e respiração compreendem apenas os 

últimos cinco anos, ou seja, o período de dados climáticos utilizados para teste do 

modelo. 

Os maiores valores simulados de taxa de  fotossíntese líquida foram em torno de 12 

g m-2 d-1, sendo que esporadicamente alguns valores se apresentaram em torno de 

15 g m-2 d-1; entretanto, apresentou com maior freqüência valores de 2 a 6 a g m-2d-1. 

Resultados semelhantes  foram encontrados por SILVA (2000) e por OLIVEIRA 

(1995). A taxa fotossintética bruta oscilou entre 15 e 50 g (CO2) m
-2 d-1. Resultados 

semelhantes foram encontrados por SILVA (2000) e OLIVEIRA (1995). 

Os resultados apresentados nas Figuras 4.3.3.1 e 4.3.3.2, 4.3.3.3., 4.3.3.4, 4.3.3.5  

mostram diferenças de ano para ano na taxa fotossintética líquida, em que se 

evidencia periodicamente predominância de elevados valores, alternados com 

predominância de valores reduzidos. Tais valores correspondem, respectivamente, 

às épocas do ano de plena disponibilidade de radiação e de reduzida incidência de 

radiação solar. A taxa fotossintética líquida apresentou também valores reduzidos, 

muito próximo de zero, em períodos de considerável deficiência hídrica, que ocorreu 

de maneira acentuada, principalmente em meados dos anos de 1994, 1995, 1996 e 

1997. As reduzidas taxas fotossintéticas de tais períodos podem ser explicadas pelo 

efeito limitante que a deficiência hídrica exerceu sobre a fotossíntese bruta. Índices 

elevados de défice hídrico afetam consideravelmente o mecanismo de abertura e 

fechamento estomatal, de forma que a absorção de CO2, bem como a taxa 

fotossintética bruta, fica condicionado a tal mecanismo. Há de se considerar também 

que as taxas de fotossíntese bruta apresentaram menores valores no ano de 1997, 

devido principalmente a deficiência hídrica, que se acentuou nesse período, 

associada a menores valores de temperatura média observadas principalmente em 

meados e final do ano. Os maiores valores observados nas taxas de fotossíntese 

bruta no ano de 1993 são devidas a moderada restrição hídrica no período, e no ano 

de 1995 são devidas as maiores disponibilidade de radiação. As taxas respiratórias 

acompanharam a evolução das temperaturas médias, sendo que as menores taxas 

foram observadas em 1997, devido também aos reduzidos valores de temperatura 

média mensal. 
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Figura 4.3.3.1- Evolução das taxas de Fotossíntese Bruta (linha espessa), 

Respiração total (linha pontilhada) e Fotossíntese Líquida (linha  

delgada) em g.(CO2).m
-2.d-1 correspondente ao ano de 1993.  

 

 

 

Figura 4.3.3.2 - Evolução das taxas de Fotossíntese Bruta (linha espessa), 

Respiração total (linha pontilhada) e Fotossíntese Líquida (linha 

delgada) em g.(CO2).m
-2.d-1 correspondente ao ano de 1994.  
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Figura 4.3.3.3 - Evolução das taxas de Fotossíntese Bruta (linha espessa), 

Respiração total (linha pontilhada) e Fotossíntese Líquida (linha 

delgada) em g.(CO2).m
-2.d-1 correspondente ao ano de 1995.  

 

 

 

Figura 4.3.3.4 - Evolução das taxas de Fotossíntese Bruta (linha espessa), 

Respiração total (linha pontilhada) e Fotossíntese Líquida (linha 

delgada) em g.(CO2).m
-2.d-1 correspondente ao ano de 1996.  
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Figura 4.3.3.5 - Evolução das taxas de Fotossíntese Bruta (linha espessa), 

Respiração total (linha pontilhada) e Fotossíntese Líquida (linha  

delgada) em g.(CO2).m
-2.d-1 correspondente ao ano de 1997.  

 

 

4.3.4.  Comparação da produtividade estimada com a observada 

 

 

A Figura 4.3.4.1. e 4.3.4.2. apresentam, respectivamente, as produtividades 

estimadas (Yest) pelo modelo e produtividades observadas (Yob), e os erros 

percentuais entre produtividade estimada e observada para os últimos cinco anos 

do período considerado. A produtividade estimada apresentou valores acima e 

abaixo da produtividade observada. 

A média dos desvios percentuais entre as produtividades estimadas pelo modelo 

e as produtividades observadas foi de –5,85% e o desvio padrão de 1,80. Nota-

se que há tendência de subestimativa dos valores estimados nos anos agrícola 

de 1992/93, 1993/94 e 1994/95, e superestimativa da produtividade estimada nos 

anos agrícola de 1995/96 e 1996/97. Os desvios negativos da produtividade 
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Figura 4.3.4.1 - Valores de produtividade estimada pelo modelo (tom claro) em sc 

ha-1 e produtividade observada (tom escuro) em sc ha-1, para as 

safras de 1992/1993 a 1996/1997. 

 

 

 

 

Figura 4.3.4.2 - Valores dos desvios entre produtividade estimada pelo presente 

modelo e produtividade observada, para as safras de 1992/1993 a 

1996/1997. 
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5.  CONCLUSÕES 

 

Os resultados apresentados desta secção demonstram que o modelo foi capaz de 

simular os diversos processos envolvidos no crescimento e na produção do cafeeiro, 

gerando como dados de saída resultados coerentes com a realidade. 

Os processos de fotossíntese, acúmulo de matéria seca e evolução de área foliar 

apresentados indicam que o modelo foi capaz de simular as diversas interações 

entre os elementos considerados, e quantificar os efeitos das inter-relações de tais 

elementos sobre a produção de matéria seca e produtividade de frutos de forma 

satisfatória. 

Os resultados da análise de erros (desvios) cometidos pelo modelo mostraram, 

embora tenha sido considerado um número reduzido de anos para simulação, a 

potencialidade de uso do modelo  na simulação e perdição da produtividade, 

podendo o mesmo ser utilizado como ferramenta de auxilio nos trabalhos que 

envolvem previsão da produtividade da cultura do cafeeiro. 

Os resultados indicaram, concordando com  diversos autores, IAFFE et al. (2000), 

PICINI (1998), a importância de se considerar a produtividade dos anos anteriores  

em processos de simulação e predição de produtividade da cultura. 

A consideração de outras fontes de variação da produtividade tais como doenças, 

fertilidade de solo e fatores econômicos, na estrutura do modelo, contribuiria para  

melhor estimativa dos processos fisiológicos, discutidos  esta secção, bem como 

para um melhor ajuste entre  a produtividade simulada e  observada 
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6.  RESUMO E CONCLUSÕES 

 

Com o objetivo de quantificar os efeito das variações climáticas sobre o crescimento, 

desenvolvimento e produtividade da cultura do cafeeiro, desenvolveu-se um modelo 

de simulação mecanístico determinístico dinâmico. 

O modelo se caracterizou por apresentar os dados climáticos de entrada mais 

simples, de fácil obtenção, bem como pela integração de submodelos matemáticos, 

representativos do diversos processos simulados,  já conhecidos no meio científico. 

Procedeu-se a simulação, utilizando uma série de dados climáticos de 1987 a 1997 

para localidade de Viçosa-MG. 

A eficiência na quantificação dos efeitos das variações dos elementos climáticos 

sobre as variáveis tais como produtividade, IAF, fotossíntese e respiração, dentre 

outras, demonstra a grande potencialidade de aplicação do presente modelo na 

simulação da produtividade das culturas. 

O presente modelo, com suas características proporcionou um ajuste satisfatório dos 

resultados simulados aos dados reais,  fornecendo desvios com valor médio de –

5,85 e um desvio padrão de 1,80. 
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7.  RECOMENDAÇÕES 

 

O presente modelo demonstrou eficiência e potencial de estimar e predizer os 

resultados de produtividade cafeeira com antecedência a colheita. No entanto, 

considerou apenas as restrições hídricas, tendo utilizado um método simples de 

estimativa do défice hídrico para o período de crescimento da cultura. 

Sugere-se que em estudos posteriores, de mesma natureza, seja incluído no modelo 

um método que contemple todos os aspectos do mecanismo existente na interação 

clima-solo-planta, ou seja, que outras fontes de variação da produtividade devam ser 

levadas em consideração para e aperfeiçoamento do modelo. Para tanto, é 

necessário que sejam adicionados ao presente modelo outros módulos, tais como 

modelos de quantificação dos efeitos da ocorrência de doenças sobre a 

produtividade da planta, modelos de quantificação dos efeitos econômicos na 

produtividade, bem como modelos que descrevam os mecanismos de absorção de 

nutrientes  e interação do sistema radicular da cultura com o sistema solo. 

Para fins de melhor quantificação dos processos físico e fisiológico, tais como 

fotossínetese e respiração, sugere-se que se realize estudos direcionados a 

determinação dos parâmetros fisiológicos, utilizados nas equações, restringindo-se a 

determinadas variedades de cafeeiro. 

Dessa forma, será possível explorar o presente modelo no potencial que tem 

demonstrado,  visando contemplar novas áreas de conhecimento, além de tornar 

seu uso cada vez mais adequado na orientação do planejamento agrícola e no 

manejo de culturas. 
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Figura A: Estrutura detalhada do modelo contendo os módulos que foram
considerados, e seus principais componentes, bem como a interrealação

entre tais componentes


