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RESUMO

O conhecimento de técnicas eficazes de previsdo de safras é de grande
importancia para o mercado cafeeiro, possibilitando melhor planejamento e
tornando a atividade mais sustentavel. Modelos agrometeorolégicos de previsao
de safras podem ser desenvolvidos a partir da relacdo entre as variacOes
climéticas, principalmente a disponibilidade hidrica no solo e as fases
fenologicas do cafeeiro, uma vez que essas relagcbes impactam diretamente na
produtividade e qualidade final do café. Sendo assim, este trabalho teve por
objetivo desenvolver um modelo de previsdo da produtividade do cafeeiro,
baseado na disponibilidade hidrica, para as cidades de Lavras e Varginha, no sul
de Minas Gerais. Os modelos foram gerados a partir da regressédo linear multipla
da quebra de produtividade (Ye/Yp) em funcédo da produtividade do ano anterior
(Ya/Yp) e do déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas (ETR/ETP);. As
variaveis (ETR/ETP); foram calculadas como médias trimestrais e bimestrais
gerando 12 sequéncias fenoldgicas diferentes (7 bimestrais e 5 trimestrais).
Durante as parametrizagoes, foram obtidos os coeficientes de resposta ao déficit
hidrico (Ky;) e o coeficiente relativo & producéo do ano anterior (Ky,) para cada
sequéncia. Por meio da metodologia de selecdo backward, foram obtidos
modelos que apresentassem apenas coeficientes significativos. Nesse processo,
na maioria dos casos, 0s modelos apresentaram grande sensibilidade ao periodo
mais chuvoso (novembro a abril), e variaveis referentes a periodos importantes,
como o de florescimento, ndo apresentaram significadncia. Ao final das
parametrizages, foi concluido que os modelos apresentam bom potencial para a
previsdo de safras de cafeeiro. Nestes a produtividade do ano anterior deve ser
considerada e a sequéncia fenoldgica que apresentou melhor desempenho foi
Set./Out, Nov./Dez., Jan./Fev., Mar./Abr.

Palavras-chave: Modelagem agrometeoroldgica. Produtividade. Cafeeiro. Déficit
hidrico. Selegdo backward.



ABSTRACT

The knowledge of effective crop forecasting techniques is of great
importance for the coffee market, enabling better planning and making this
activity more sustainable. Agrometeorological crop forecasting models can be
developed based on the relations of climate changes, especially soil water
availability, with coffee phenological phases, given that these relations directly
impact productivity and the final quality of coffee. Therefore, this study aimed at
developing a predictive model for coffee yield based on water availability, for
the municipalities of Lavras and Varginha, in southern Minas Gerais, Brazil. The
models were generated from the multiple linear regression of productivity loss
(Ye/Yp) as a function of the previous year productivity (Ya/Yp) and water
deficit in the different phenological phases, represented by relative
evapotranspiration (ETR/ETP);. The (ETR/ETP); variables were calculated as
quarterly and bimonthly averages, generating 12 different phenological
sequences (7 bimonthly and 5 quarterly). During the parameterization, we
obtained the water deficit response coefficients (Ky) and the previous year
production coefficient (Ky0) for each sequence. Non-significant coefficients
were then excluded by means of backward selection methodology, until the
models presented only significant coefficients. During this process, in general,
the models were highly sensitive to the rainy season (from November to April),
and variables related to important periods, such as flowering, were not
significant. At the end of parameterization, we concluded that the models have
good potential for coffee crop forecasting. Yields of previous years should be
considered. The phenological sequence with best performance was Sep./Oct,
Nov./Dec., Jan./Feb., Sep. /Apr.

Keywords: Agrometeorological modeling. Yield. Coffee. Water deficit.
Backward selection.
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1 INTRODUCAO

O café é um dos principais produtos agricolas do mundo, tendo grande
influéncia sobre o mercado internacional e brasileiro. No &mbito mundial
representa o segundo maior gerador de divisas, ficando atras apenas do petroleo
(KOBAYASHI, 2007). O Brasil tem papel importante nesse mercado,
contribuindo com 33,6% da producdo mundial (seguido de Vietna com 17,1%,
Indonésia com 7,9% e Colémbia com 7,5%) e ocupando o segundo lugar entre
0s maiores consumidores do produto, atras apenas dos Estados Unidos.

O Pais possui cerca de 287 mil produtores, com predominancia de
pequenos, presentes em 1900 municipios distribuidos em 15 Estados. O café
gera receita para centenas de municipios, gerando mais de 8 milhGes de
empregos pelo Pais, evidenciando a grande importancia econémica e social
dessa atividade (Brasil). Nesse cenario, Minas Gerais se destaca contribuindo
com 55% da producdo nacional, sendo que aproximadamente metade da
producdo se concentra nas regides sul e centro-oeste do Estado (BRASIL, 2013).

A atividade cafeeira evolui atravessando ciclos de expansdo e retragao.
Em anos de alta nos pregos ocorrem maiores investimentos por parte dos
produtores, resultando em altas produtividades na safra seguinte. Com uma
oferta maior de produto no mercado os pregos apresentam quedas, reduzindo o0s
investimentos e levando produtores até a abandonar lavouras. Com a reducdo da
oferta os precos se elevam novamente, voltando a atrair investimentos. Além da
“variagdo mercadoldgica” da produgdo, outros fatores que afetam diretamente a
produtividade do cafeeiro sdo a bienalidade (caracteristica fisiol6gica em que o
cafeeiro alterna entre anos de baixa e alta produtividade) e as varia¢@es devido a
fatores climaticos (CARVALHO, 2003).

A falta de métodos cientificos, comprovadamente eficazes, para

estimativa de produtividade do cafeeiro propicia o levantamento de especulac@es
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que influenciam diretamente no preco do café no mercado. Como consequéncia,
afeta negativamente a cadeia produtiva do agronegécio. Assim, a estimativa
antecipada da producéo cafeeira das diversas regides produtoras é essencial para
0 estabelecimento da politica cafeeira do Pais, servindo tanto a produtores,
apoiando o planejamento de suas atividades agricolas, garantindo assim uma
melhor estabilidade, como ao governo na forma de ferramenta estratégica na
orientacdo em agdes referentes ao mercado interno e externo.

Atualmente, estimativas oficiais da safra cafeeira sdo realizadas pela
CONAB em parceria com instituicbes parceiras, como a Empresa de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural de Minas Gerais (EMATER), além de consultas a
técnicos e escritérios do IBGE. Sdo aplicados questionarios e realizadas
entrevistas junto a produtores e informantes previamente selecionados nos
municipios produtores, a fim de reunir informagbes especificas sobre a
cafeicultura no local. De posse desses dados sdo realizadas entdo analises
estatisticas, que resultam nas estimativas (previsdes) de safra para os Estados.
Contudo, essas estimativas ainda séo realizadas com base em informacdes que
merecem aperfeicoamento, pois advém principalmente da opinido de agentes do
setor, ndo permitindo assim a apuracdo dos erros envolvidos. Diante disso,
diversos trabalhos tém procurado mostrar o desenvolvimento de metodologias
para este servigo.

Dentre as metodologias empregadas, tém-se desenvolvido modelos
agrometeoroldgicos, os quais sdo alimentados principalmente por informacdes
climaticas, correlacionando-as com a produtividade. Porém esses modelos ainda
apresentam limitacfes quanto a aplicacdo, devido a complexidade da interacdo
entre os elementos climaticos.

A parametrizacdo de um modelo de previsdo para o cafeeiro é
dificultada ainda pelo grande numero de variaveis que podem afetar a

produtividade, tais como variedade cultivada, sistema de plantio, idade da
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lavoura, tipo e fertilidade do solo e sistema de manejo. Além disso, a
caracteristica de bienalidade de producdo do cafeeiro e a falta de um mapa
teméatico com a distribuicdo espacial da &rea cultivada aumentam ainda mais a
complexidade da estimativa da produtividade do café em grandes &reas
territoriais por meio desses modelos (SANTOS; CAMARGO, 2006).

O principal fator meteoroldgico a afetar a produtividade do cafeeiro é a
disponibilidade hidrica (PICINI et al., 1999) e uma das formas de realizar a
estimativa de safras consiste em quantificar a quebra de rendimento da cultura a
partir de modelos agrometeoroldgicos, que além de fornecer informacdes para 0s
sistemas de previsdo, permitem identificar o estresse hidrico ao longo do ciclo
da cultura e analisar seus impactos na produtividade (ROSA et al., 2010).

Portanto, de acordo com o problema descrito e sob a hipdtese de que é
possivel estimar a produgdo do cafeeiro por meio de um modelo
agrometeorolégico, o presente trabalho, desenvolvido sob a representatividade
das condigdes hidrocliméaticas da regido Sul do Estado de Minas Gerais, foi
realizado. O objetivo foi desenvolver e parametrizar um modelo
agrometeorolégico de estimativa da produtividade do cafeeiro, com enfoque na
penalizacdo em funcdo da deficiéncia hidrica, durante as diferentes fases

fenoldgicas da cultura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Origem e histdrico da cafeicultura no Brasil

Atualmente as duas espécies de interesse comercial mais plantadas no
Brasil sdo o arabica (Coffea arabica L.) e o robusta (Coffea canephora L.). O
cafeeiro arédbica teve origem e é encontrado crescendo naturalmente como
vegetacdo esparsa de sub-bosque em regibes altas (entre 1300 e 2800 m de
altitude) do sudoeste da Etidpia, sudeste do Suddo e Quénia, onde a temperatura
média anual oscila entre 18 ¢ 20 °C e o regime de chuva total anual fica entre
1300 e 1800 mm, com uma estacao seca de 4 a 5 meses. Ja a espécie robusta tem
sua origem em regides mais baixas e quentes (até 1000 m de altitude) na regido
das florestas imidas da bacia do Rio Congo, proximo ao Lago Victoria, onde as
temperaturas atingem média anual entre 24 e 26 °C e a chuva total anual oscila
entre 1200 e 2700 mm (PEREIRA; CAMARGO; CAMARGO, 2008).

As primeiras mudas de café que chegaram ao Brasil foram trazidas pelo
Sargento-Mor Francisco de Mello Palheta da Guiana Francesa, a pedido do
governador do Maranh&o e Grdo Para no ano de 1727 e comecou a ser produzido
no estado do Pard. Nessa época, o produto ja possuia grande valor comercial e
rapidamente se espalhou pelo Pais, concentrando-se em regides onde as
condigdes climéaticas fossem favordveis ao seu melhor desenvolvimento. Um
século depois, o Brasil ja se encontrava na posicdo de maior produtor, e na
primeira metade do século XX ja detinha 70% da producdo mundial. Nessa
época o café era o maior gerador de renda do Pais e alavancava seu
desenvolvimento (AREDES, 2006).

A cafeicultura chegou a Minas Gerais introduzida na regido da Zona da
Mata por volta de 1830. Por muito tempo, a regido foi responsavel pela maior

parte da produgdo no Estado e teve seu crescimento influenciado por essa
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atividade. Com o tempo, essa atividade agricola expandiu-se para outras partes
do Estado, se estabelecendo com muito sucesso no Sul de Minas, principalmente
nas divisas com as regides cafeeiras de S&o Paulo. Posteriormente, sobretudo
devido a pratica da irrigacéo, a cultura avancou para o Cerrado brasileiro.

A extensdo territorial no Brasil, na qual se cultiva o cafeeiro, € bastante
ampla, o que submete a cafeicultura para diferentes formas de manejo, tipos de
solo, clima, espagamento de plantio e aos estresses ambientais. Das ocorréncias
climéaticas que podem causar dano a cafeicultura as mais importantes séo as altas
temperaturas, geadas, ventos, veranicos frequentes, deficiéncias hidricas
prolongadas e ma distribuicdo de chuvas ao longo do ano, as quais influenciam
no padrdo sazonal de crescimento do cafeeiro. Além dessas, outros fatores,
inerentes a planta, também influem no padrdo de crescimento do cafeeiro, tais
como idade, teores de reservas organicas e minerais, genética (variedade) e grau

de depauperamento.

2.2 Fenologia do cafeeiro

A fenologia pode ser definida como os estudos dos eventos periddicos
da vida de uma planta, em funcdo da sua reacdo as condi¢Bes do ambiente
(FANCELLI; DOURADO NETO, 1997 apud PEZZOPANE, 2004). Diferente
da maioria das plantas, que emitem inflorescéncia e frutificam no mesmo ano, o
cafeeiro arabica (Coffea arabica L.) completa seu ciclo fenol6gico em dois anos.
Esse ciclo foi descrito e dividido em seis fases vegetativas e reprodutivas, para
as condicdes tropicais do Brasil, por Camargo e Camargo (2001).

Na primeira delas, durante o primeiro ano do ciclo, sdo formados os
ramos vegetativos com gemas axilares, ocorrendo de setembro a marco. Séo
meses de dias longos e de fotoperiodo superando 12 horas. A segunda fase,

inducdo e maturacdo de gemas florais, vai geralmente de abril a agosto. Nessa
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fase, as gemas axilares sdo induzidas a se tornarem gemas reprodutivas
(GOUVEIA, 1984 apud PEREIRA; CAMARGO; CAMARGO, 2008), sendo
esse fendbmeno desencadeado pelo decréscimo no fotoperiodo durante esse
periodo (CAMARGO, 1985). A medida que os dias vio ficando mais curtos, a
partir de fevereiro, o crescimento das gemas florais € intensificado. No final
dessa fase a planta entra em um estado de relativo repouso, encerrando assim o

1° ano fenoldgico da cultura.

- 12 Ano fenoldgico -
1* Fase 2* Fase
Vegetagho o formagio das Indugho ¢ maturagho
gemas foliares das gemas florais
Dias longos Dias curtos
*— 7 meses 'l- -‘ —.-.
ETP=350 mm
Falhas
pequenas
Sot. ‘ Ot | MNow, | Des. I.1|'|,| Few, | Mar, Abr.l Mai. | Jun. | Jul. [ Ago.
- Periodo Vegetativeg ——m————j | Repouso
- 2% Ano fenologico >
3" Fase 4" Fase 5" Fase 6" Fase
Florada (apos Cranagho Maturagho Repouso ¢
aumento do dos frutos dos frutos senescéncia
potencial hidrico dos ramos
das gemas) terciarios e

ETP= 700 mm +—————= quaternirios

Chumbinho e
expansio dos frutos

Set. | t)ul,| Nﬁ\',ll)qf_ lan, |F1."\r'. Mar, | Abr | Mak | Jun.| Jul | .r'L?.u.

b [ | |
-’ Periodo reprodutive — Autopoda

MNovo periodo vegetativo

Figural Esquematizacdo das seis fases fenoldgicas do cafeeiro arabica,
durante 24 meses, nas condicdes climaticas tropicais do Brasil.

Fonte: Adaptado de Camargo e Camargo (2001)
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A terceira fase, chamada de florada, ocorre de setembro a dezembro,
iniciando-se com o aumento do potencial hidrico das gemas florais que ja estdo
maduras. Apds a fecundacdo, ha a formagdo dos “chumbinhos” e 0s frutos
comegam a sua expansao.

A quarta fase ocorre de janeiro a mar¢co com a granacgdo dos frutos,
quando os liquidos internos comecam a se solidificar formando os grdos. A
partir da quinta fase, inicia-se a maturacdo dos frutos, de abril a junho, época em
que a evapotranspiragdo potencial cai significativamente. Essa fase encerra o
periodo reprodutivo da planta (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

2.3 Influéncia do clima sobre o cafeeiro

Os elementos climaticos, individualmente, explicam a maior parte da
variabilidade da producdo do cafeeiro em comparacdo a fatores edaficos e
biolégicos (WEILL, 1990). Elementos como temperatura, umidade, vento,
radiacdo solar e as relagcBes hidricas tém grande influéncia sobre as fases
fenologicas do cafeeiro, porém as interacBes entre esses elementos ndo séo
completamente conhecidas (OLIVEIRA, 2003).

Em relagdo & disponibilidade de &gua, a deficiéncia hidrica ao longo do
ano pode ser tanto benéfica quanto prejudicial ao cafeeiro. O sincronismo entre
o0s aspectos fenoldgicos e as condigdes hidricas é fundamental para se obter boa
produtividade e qualidade final do produto (PEREIRA; CAMARGO;
CAMARGO, 2008).

Chuvas anuais de 1200 mm podem ser consideradas adequadas ao bom
desenvolvimento do cafeeiro, desde que a deficiéncia hidrica anual ndo supere
150 mm (MATIELLO, 1991). O cafeeiro exige suprimento adequado de agua
desde o periodo da florada até o final da granacdo dos frutos. A ocorréncia de

um déficit hidrico elevado no periodo da florada causa o abortamento das flores,
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podendo prejudicar o crescimento dos frutos. No periodo de granacdo a estiagem
pode ocasionar frutos chochos e defeitos como grdos verdes pretos e ardidos
(MEIRELES et al., 2007).

O ideal é que o déficit hidrico ocorra durante os periodos de maturagéo e
de dorméncia das gemas florais do cafeeiro. Durante a maturacdo o excesso de
umidade facilita a proliferacdo de microrganismos patogénicos nos graos,
reduzindo a qualidade destes. Durante o periodo de dorméncia das gemas florais,
a deficiéncia hidrica permite que os botdes iniciados em diferentes ocasides
possam alcangar 0 mesmo grau de desenvolvimento, estabelecendo uma melhor
uniformizagdo das floradas do cafeeiro (PEREIRA; CAMARGO; CAMARGO,
2008; RENA; MAESTRI, 1986).

Em relacdo as exigéncias térmicas, a temperatura média anual ideal para
0 pleno desenvolvimento do café arabica estd compreendida entre 18° a 21°C.
Temperaturas acima de 34°C durante o florescimento podem causar atrofia
floral (“estrelinha”), que se acentua com a ocorréncia de déficit hidrico,
reduzindo a produgdo (CARVALHO, 2003; SANTOS, 2005; SEDIYAMA et
al., 2001).

O cafeeiro é sensivel a temperaturas muito baixas, podendo ocorrer
alteragoes fisiologicas no crescimento e se manifestar na formagéo dos frutos. O
cafeeiro ndo suporta temperaturas inferiores a 5°C durante um longo periodo.
Temperaturas iguais ou inferiores a 2°C no abrigo meteorol6gico implicam na
ocorréncia de geadas de radiacdo, podendo causar danos irreversiveis a planta.
Temperaturas abaixo de -2°C na planta congelam os tecidos foliares e o caule
podendo causar secagem das partes afetadas e morte da planta (CARVALHO,
2003; PEZZOPANE, 2004; ROSA, 2007; SANTOS, 2005; SEDIYAMA et al.,
2001).
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2.4 Modelagem agrometeoroldgica

O estudo das influéncias do clima sobre a producdo pode ser
desenvolvido por meio de modelos que buscam quantificar os efeitos das
variagbes climaticas sobre o comportamento vegetal. Esses modelos
agrometeoroldgicos consideram que cada fator climético exerce um certo
controle sobre a produtividade final da cultura, agindo como uma espécie de
fator de eficiéncia. A metodologia para estabelecer essa relacdo entre planta e
clima vdo desde simples correlacdo até modelos mais complexos, onde
diferentes varidveis podem ser consideradas (CARVALHO, 2003; PICINI,
1998).

O modelo desenvolvido por Stewart, Hagan e Pruitt (1976) relaciona a
quebra de produtividade da cultura ao somatério dos efeitos do déficit hidrico
durante seu ciclo produtivo. A quebra de produtividade é representada pela
relacdo entre a produtividade observada (Ye) e a produtividade potencial (Yp),
sendo esta considerada como a que reflete o nivel tecnolégico aplicado a
lavoura, sendo um valor maximo para as condi¢fes de cultivo desde que ndo
ocorram restricBes climéaticas. O déficit hidrico, calculado para cada periodo
fenologico da cultura, é representado pela relagdo entre evapotranspiragdo real
(ETR) e a evapotranspiracdo potencial (ETP). O fator de penalizacdo da
produtividade (Ky) também é considerado para os diferentes estagios de
desenvolvimento da cultura (Equacdo 1). Alguns trabalhos utilizaram esse
modelo como base para a estimativa da produtividade de culturas como soja,
cana, milho e sorgo, obtendo resultados satisfatérios (ASSAD et al., 2007;
BERKA; RUDORFF; SHIMABUKURO, 2003; MARTIN et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2012; VOSSEN, 1990). Outros modelos, como o
desenvolvido por Camargo et al. (1999) para laranja, adaptaram o modelo

proposto por Jensen (1968), que considera o produtério dos efeitos do déficit
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hidrico sobre a produtividade e um indice de sensibilidade dependente do

estagio fenoldgico (Equacédo 2).

;:—; —1- [; oy (1- %)i] 1
= 1), @

i=1

em que,
Ye — produtividade observada (kg de café beneficiado.ha™):
Yp — produtividade potencial (kg de café beneficiado.ha™):;
ETR — evapotranspiragdo real (mm);

ETP — evapotranspiracdo potencial (mm);

Kyi— coeficiente de resposta da cultura ao déficit hidrico;

Ai — indice de sensibilidade ao fator hidrico.

Especificamente para a cultura do café, Picini (1998) testou diferentes
modelos agrometeoroldgicos para a estimativa da produtividade no Estado de
Sdo Paulo, considerando a disponibilidade hidrica no solo. O autor concluiu que
0 modelo aditivo adaptado de Stewart, Hagan e Pruitt (1976) apresentou
melhores resultados e afirma que a produtividade do ano anterior deve ser
considerada, uma vez que o ciclo bienal interfere no efeito da disponibilidade
hidrica sobre o cafeeiro.

Carvalho (2003) teve como objetivo parametrizar um modelo de
regressao linear maltipla a partir dos componentes principais mais significativos
para a previsao de produtividade da cultura do café, utilizando um conjunto de

variaveis além dos componentes hidricos propostos por Doorenbos e Kassam
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(1979), no Sul de Minas Gerais. Concluiu que o método ndo se mostrou
satisfatdrio, porém as variagfes das produtividades estimadas acompanharam as
variagOes das produtividades observadas.

Segundo Santos e Camargo (2006), a identificacdo e parametrizagdo dos
coeficientes relacionados a fatores fenoldgicos, térmicos e hidricos sdo
fundamentais para a obtencdo de modelos agrometeorolégicos de estimativa de
quebra de produtividade, os quais sdo dependentes dos niveis hierarquicos de
estimativa de produtividade, como para planta, talhdo, municipio ou regido. Os
autores objetivaram parametrizar um modelo de quebra de produtividade do
cafeeiro, em nivel de talhdo, para diferentes regides de Sdo Paulo. Consideraram
além do componente hidrico, fatores relativos a temperatura e um componente
fenoldgico para estimar o inicio do florescimento. Os autores concluiram que o
modelo parametrizado teve desempenho consistente e observaram que 0s
estagios de indugdo floral, florescimento e granagcdo sdo importantes nas
penalizacBes decendiais utilizadas no modelo.

Existem também na literatura trabalhos que buscam incorporar
ferramentas de sensoriamento remoto aos modelos, utilizando informagdes
espectrais expressas como indice de vegetacdo. Mkhabela et al. (2011), Rizzi
(2004), Rosa et al. (2010), Rudorff e Batista (1990) e Sugawara (2002), e sédo
alguns exemplos de trabalhos nessa linha. A grande limitacdo dessa metodologia
esta na delimitacdo das areas produtoras de café, que se trata de uma atividade

com grande participacdo de pequenos produtores, dificultando esse trabalho.
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3 METODOLOGIA

3.1 Dados de produtividade de café

Os dados foram obtidos junto as instituicdes de extensdo e pesquisa de
Minas Gerais, EMATER-MG e EPAMIG respectivamente, Cooperativas de
cafeicultores, empresas produtoras de café e produtores em geral nos municipios
de Lavras e Varginha. Foi realizado um levantamento da disponibilidade de
dados confiaveis de produtividades de lavouras cafeeiras da espécie arébica.
Segundo os agentes consultados, o ideal seria que fossem dados a partir de 2008,
quando o registro por parte dos produtores passou a ser mais rigoroso para fins
de certificacdo. Em seguida foi realizada uma analise qualitativa dos dados,
principalmente com base na caracterizacdo da bienalidade de producdo do
cafeeiro, por ser esse fator bastante interferente na producdo do ano seguinte em
nivel de talhBes, procurando escolher aqueles talhdes que apresentassem
alternancias anuais bem definidas em altas e baixas produtividades. Foram
obtidos ao menos trés talhGes representativos de cada municipio para a
parametrizacdo dos modelos e concomitante a esses, foram obtidas
produtividades de outros talhdes das mesmas lavouras para 0s respectivos testes
do desempenho dos modelos em sua capacidade preditiva de safras cafeeiras.
Os dados de produtividades consistiram em séries anuais de produtividades

(sacas de 60 kg de café beneficiado por hectare).

3.2 Produtividades potenciais

A exemplo de Carvalho (2003) e Picini (1998), as produtividades

potenciais foram tomadas com base na recomendacéo de Kanemasu (1983) de se
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acrescentar 10% ao maior valor da série de produtividade, objetivando reduzir

efeitos ambientais.

3.3 Dados de elementos climaticos

Juntamente aos dados de produtividades cafeeiras foram levantados
dados de elementos climaticos, concomitantes as séries anuais de
produtividades, de estacBes meteoroldgicas instaladas préximas as lavouras.
Foram obtidos dados de precipitacdo pluvial e temperaturas médias diarias
necessarios para o desenvolvimento dos balangos hidricos climatol6gicos
(BHC).

3.4 Balanco hidrico climatolégico

O balango hidrico climatolégico (BHC) foi aqui realizado com base na
metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955), fornecendo
informacBes de evapotranspiragdo potencial (ETP), estimativa da
evapotranspiragdo real (ETR), armazenamento de &gua no solo (ARM),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC). Dessa maneira foi possivel
gerar o déficit de evapotranspiracdo relativa [1 - ETR/ETP] permitindo
guantificar o estresse hidrico.

A capacidade de agua disponivel no solo (CAD) adotada para o célculo
foi de 100 mm, sendo essa considerada como média para a maioria dos solos
cultivados com cafeeiros no estado em Minas Gerais e ja utilizada em diversos
trabalhos (CAMARGO; PEREIRA, 1994; CARVALHO, 2003; MATIELLO,
1991; PICINI, 1998).

Os dados referentes aos elementos climaticos foram agrupados, em

escalas decendiais, obtendo-se por intermédio do BHC a penalizacdo hidrica
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representada pela relacdo (ETR/ETP). A ETP foi estimada pelo método de

Thornthwaite, citado por Perei

ra, Nova e Sediyama (1997) efetuando o devido

ajuste para a sua representagdo na escala decendial mediante um fator de

corregdo, conforme as equagfes abaixo.

a=675%10""7 %13 —

Em que,

ETpp = 16 (2)° 3)
12 45
S

j=1

7.71%107° % [2 +1,7912 % 1072 [ + 0,49239
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ETpp - evapotranspiracdo potencial padrdo para um més tipico de 30

dias e cada dia com de 12 horas de insolagdo maxima possivel (mm);

T - temperatura média do més (°C);

[T341N

Tj — temperatura normal do més “j”;

| - indice calorifico anual;

a - indice, obtido como uma fungéo cubica em I;

FC — fator de correcdo;

ND — nimero de dias do periodo considerado;
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N — duragdo astron6mica média dos dias no periodo considerado (h);

ETp — evapotranspiracdo potencial (mm).

A evapotranspiracdo da cultura (ETC) é normalmente estimada pela
adogéo do coeficiente de cultura (Kc) de acordo com a equacéo (8).

ETC = ETP * Kc (8)

O coeficiente Kc varia com o crescimento e desenvolvimento,
expressando quanto da superficie do solo é coberta pela vegetagdo, o que reflete
no consumo de agua pela planta. Segundo Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002),
em culturas perenes, em razdo do continuo crescimento das plantas, o valor de
Kc é crescente durante os anos que precedem a maturidade e, dai em diante,
torna-se praticamente constante, com pequenas varia¢Ges sazonais em funcdo da
variacdo do indice de area foliar. De acordo com Camargo e Pereira (1994) a
cultura do café, na fase adulta, chega a cobrir cerca de 80% do terreno, podendo
entdo o valor de Kc ser considerado aproximadamente igual a um. Nesse
trabalho foi adotado o valor unitario para o Kc, sendo entdo a ETc do café a
propria ETp estimada para o balanco hidrico.

Foram extraidos os componentes do BHC e em seguida calculadas as
estimativas das evapotranspiragfes relativas (ETR/ETP) para as respectivas
fases fenoldgicas de producdo do cafeeiro, sendo ETR a evapotranspiragdo real
da cultura. As variaveis ETR/ETP foram adotadas como penalizadores hidricos

dos modelos.
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3.4.1 Parametrizagdo dos modelos

O modelo de Stewart, Hagan e Pruitt (1976) modificado por Picini
(1998) pode ser decomposto da seguinte forma:

Ye_k (Ya) ik (ETR) 9
vp - o\yp) \zrp), 9

i=1

Em que,

Ye — produtividade observada (kg de café beneficiado.ha™);

Ya — produtividade do ano anterior (kg de café beneficiado.ha™):

Yp — a produtividade potencial (kg de café beneficiado.ha™);

(ETR/ETP); — evapotranspiracdo relativa, representando a penalizacéo
hidrica;

Ky, — coeficiente de resposta a produtividade do ano anterior;

Ky;— coeficiente de resposta (sensibilidade) ao estresse hidrico.

O modelo (9) pode ser expresso pelo modelo linear estatistico

tradicional, em que as relagdes entre as variaveis seré explicada na sequéncia:
Y =6+ X+ L X, o+ [ XK 8 (10)

Em que Y € a variavel reposta, X; X, ..., Xk S80 as variaveis regressoras
ou covariaveis, Bo, B1, B2, ..., Pk sd0 os pardmetros da regressio e “‘e;” representa
o residuo referente a fatores ndo mensurados, supostos normais e

independentemente distribuidos com média 0 e variancia comum o°. Nesse
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trabalho foi considerada reta passando pela origem, sendo o coeficiente linear
(Bo) igual a zero.

De acordo com as expresses 9 e 10, a varidvel resposta Y é
representada pela relagdo Ye/Yp, e as varidveis regressoras de entrada no
modelo sdo representadas por Ya/Yp e (ETR/ETP);. O coeficiente de resposta
relativo a produtividade do ano anterior (kyo) e os de resposta da cultura as
variaveis de penalizagdes hidricas (ky;) foram obtidos por analise de regresséo
linear maltipla.

Inicialmente, foi realizada a analise de regressdo linear simples para
cada uma das varidveis regressoras individualmente, a fim de detectar se essas
eram significantes, a nivel de 5% de probabilidade, para 0 modelo em relacéo a
variavel Ye/Yp.

Em seguida foi realizada a andlise de regressdo linear multipla. As
variaveis que ndo apresentaram significancia estatistica a nivel de 10% de
probabilidade nesta analise foram eliminadas uma a uma, aplicando-se a
metodologia de selecdo backward, até que fossem obtidos modelos apenas com
variaveis significativas.

Essa metodologia permite obter modelos que possuam apenas variaveis
significativas, porém ndo indica que aquelas excluidas ndo sejam importantes no
processo em si. O fato de alguma variavel ser significativa no primeiro passo
(regressdo linear simples) mas excluida no segundo (regresséo linear multipla)
pode refletir o efeito da multicolinearidade entre as variaveis. Os célculos e

analises estatisticas foram realizados utilizando-se o software MS Excel.
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3.5 Periodos fenoldgicos considerados

Na fase de parametrizacdo do modelo, a evapotranspiragdo relativa foi
determinada para diferentes sequéncias fenoldgicas, visando identificar a
influéncia do déficit hidrico em cada fase (Quadro 1).

As sequéncias foram definidas com base no ciclo fenolégico proposto
por Camargo e Camargo (2001) (Figura 1) e em sequéncias previamente testadas
em trabalhos que seguiram a mesma linha de pesquisa, tais como os realizados
por Carvalho (2003), Picini (1998) Santos e Camargo (2006).

consideradas doze sequéncias, sendo sete bimestrais e cinco trimestrais

Foram

detalhadas no Quadro 1.

Assim, para cada sequéncia foram calculadas as evapotranspiragdes
relativas médias (ETR/ETP); como variaveis de entrada para o0 modelo e os
fatores de resposta ao déficit hidrico (Ky;) em cada um dos periodos foram

estimados pela regressdo linear multipla.

Jul. | Ago.
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Jun.
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Ky3
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Ky2
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Ky3
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Kyl

Ky2

Ky3
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Kyl
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| Ky3

15

Kyl

Ky2
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Quadro 1 Sequéncias fenol6gicas bimestrais e trimestrais consideradas nas
parametriza¢bes dos modelos agrometeorol6gicos
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3.6 Teste dos modelos

De posse dos coeficientes parametrizados, o0s  modelos
agrometeoroldgicos puderam ser montados, substituindo os valores de Ky
calculados na equacédo 9, gerando uma equacdo para cada sequéncia fenoldgica
considerada. As produtividades estimadas foram obtidas por meio do software
MS Excel, utilizando a producdo do ano anterior (Ya/Yp) e o déficit hidrico
representado pela evapotranspiracdo relativa (ETR/ETP) correspondente a cada
sequéncia fenologica.

Os desempenhos dos modelos foram avaliados com dados de
produtividade observados de talhGes das lavouras cafeeiras de cada municipio,
diferentes dos utilizados na parametrizacdo (validacdo cruzada), porém em
condigdes tecnoldgicas semelhantes aquelas utilizadas para a obtencdo dos
modelos, conforme indicaram Hoogenboom, Jones e Boote (1992) e Picini
(1998).

Tabelal Coeficientes de desempenho “C” conforme Camargo e Sentelhas

(2997)
Valor “C” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Regular
0,41a0,50 Ruim
< 0,40 Péssimo

Para a validagdo cruzada dos modelos, foram comparadas as

produtividades estimadas e observadas, adotando indicadores estatisticos de
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performance de modelos lineares, tais como o coeficiente de determinacéo (R?),
indice “d” de concordancia de Willmott et al. (1985), além do erro relativo
percentual (ERP). Associando os coeficientes de correlagdo “r” com o de
concordancia “d”, Camargo e Sentelhas (1997) desenvolveram o indice “C”,
sendo C =r * d. Esse indice reflete 0 desempenho do modelo (Tabela 1), sendo

também aplicado neste estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise das condicdes climéticas

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentadas as médias da precipitacdo pluvial,
evapotranspiracdo real e evapotranspiracdo potencial (Prec, ETR e ETP)
extraidas dos balancos hidricos para as regiGes de Lavras e Varginha nos
periodos considerados neste trabalho (2007 a 2013). As regides apresentam clara
similaridade quanto as condic¢des climaticas. Ambas possuem queda expressiva
nos indices pluviométricos a partir do més de abril, fase em que se inicia a
maturacdo dos frutos e periodo de colheita. A partir de setembro, nas duas
regides, os indices pluviométricos tornam a se elevar, coincidindo com o periodo
da florada, em que as estiagens prolongadas podem prejudicar bastante a
produtividade do cafeeiro. Apesar da semelhanca, é possivel notar pelas Figuras
2 e 3 que a regido de Varginha apresentou uma ligeira melhor distribuicdo de
chuvas, sendo que as precipitagdes superaram a demanda por evapotranspiragdo
de outubro a abril, gerando (em média) excedente hidrico nesse periodo. Em
Lavras isso ocorreu de outubro a margo. Durante 0os meses restantes (de maio a
setembro em Varginha e de abril a setembro em Lavras) o volume precipitado

nado superou as demandas, ocorrendo deficiéncia hidrica.
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Figura2 Extrato do balango hidrico, no periodo de 2007 a 2013, para o
municipio de Lavras, MG
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Figura3 Extrato do balango hidrico, no periodo de 2007 a 2013, para 0
municipio de Varginha, MG

4.2 Parametrizagdo dos modelos

O Apéndice A apresenta 0s resultados estatisticos das regressdes
lineares simples calculadas para a varidvel Ya/Yp e para as variaveis ETR/ETP
referentes a cada bimestre e trimestre considerados. Segundo os resultados, todas
as variaveis estudadas foram, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t,

individualmente significativas em relacdo a estimativa da produtividade. Isso
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indica que todas as varidveis analisadas sao de alguma forma importantes para o
modelo estudado.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados estatisticos resumidos das
regressbes lineares multiplas. Nessa Tabela sdo apresentados apenas 0s
coeficientes parametrizados apés a eliminagdo, por meio da selecdo backward,
daqueles ndo significativos estatisticamente para as diferentes sequéncias
fenoldgicas testadas. Ao analisar os coeficientes de determinagéo (R?), indicador
da variagdo que é explicada pelo modelo, observa-se que os resultados foram
satisfatorios, variando de 0,89 a 0,94. Como o0s modelos ndo possuem
necessariamente 0 mesmo ndmero de variaveis, o R? ajustado deve ser
considerado, uma vez que este leva em consideragdo o numero de variaveis
utilizadas na parametrizacdo. Da mesma forma, ndo foi observada grande
diferenca entre os resultados obtidos, sendo que R? ajustado variou de 0,81 a
0,84. Em termos praticos essas diferencas sdo muito pequenas e ndo devem ser
significativas para a escolha do modelo mais adequado. Posteriormente a partir
da validagdo dos modelos discutidos foi possivel chegar a conclusGes mais
concretas.

Observando o Quadro 2 percebe-se que, em geral, 0 nimero de varidveis
dos modelos foi reduzido a apenas duas, com exce¢do das sequéncias B3 (com
quatro variaveis), T4 (trés variaveis) e B2 (cinco variaveis), sendo que essa
Gltima deve ser desconsiderada devido aos valores assumidos pelos coeficientes
extrapolarem limites confiaveis. Como todos os coeficientes foram significativos
individualmente durante a regressdo linear simples, a reducdo no ndmero de
variaveis indica uma redundancia entre as mesmas. Isso ndo descarta a
importancia das variaveis removidas para o0 processo, mas indica que essas se
tornaram insignificantes na presenca das outras. Como consequéncia da reducdo

do numero de varidveis, alguns modelos se tornaram idénticos ou muito
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parecidos ja que para alguns deles os periodos considerados foram semelhantes.
E o caso das sequéncias B4, B5, B7, T1, T2 e T5 e das sequéncias B1 e B6.

Tabela 2 Coeficientes de regressdo e respectivos parametros estatisticos dos
modelos de regresséo linear multipla para o municipio de Lavras, MG

B1 B2 B3 B4
R2 0,922 0,945 0,941 0,894
R2 AJ. 0,839 0,822 0,834 0,809
ER.PADRAO 0,189 0,181 0,178 0,220
Coef. Valorp* Coef. Valorp* Coef. Valorp* Coef. Valorp*
KYO - - - - - - -0,47 0,06
Kyl - - 79,38 0,01 1,68 0,04 - -
Ky2 - - 108,74 0,01 - - - -
Ky3 -2,36 0,02 303,62 0,01 -4,38 0,01 - -
Ky4 - - -623,12 0,01 2,84 0,01 0,88 0,00
KY5 3,19 0,01 176,94 0,01 1,37 0,07 - -
B5 B6 B7 T1
R2 0,899 0,922 0,899 0,898
R2 AJ. 0,814 0,839 0,814 0,813
ER.PADRAO 0,215 0,189 0,215 0,216
Coef. Valorp* Coef. Valorp* Coef. Valorp* Coef. Valorp*
KYO -0,46 0,06 - - -0,46 0,06 -0,46 0,06
Kyl - - - - - - - -
Ky2 - - -2,36 0,02 - - - -
Ky3 - - - - 0,89 0,00 0,87 -
Ky4 0,89 0,00 3,19 0,01 - - - 0,00
T2 T3 T4 T5
R2 0,90 0,91 0,94 0,90
R2 AJ. 0,81 0,83 0,84 0,81
ER.PADRAO 0,22 0,20 0,17 0,22
Coef. Valorp* Coef. valorp Coef. Valorp* Coef. Valorp*
KYO -0,46 0,06 - - - - -0,46 0,06
Kyl - - - - 2,12 0,01 - -
Ky2 - - -3,64 0,03 -4,94 0,00 0,87 0,00
Ky3 0,87 0,00 4,59 0,02 4,36 0,00 - -

* para valor-p menor que 0,1 a variavel é significativa ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste t.
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KyO | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. I Dez. | Jan. | Fev. [ Mar. I Abr. | Mai. | Jun.
B1 -2,36 3,19
B | | | |
B3 1,68 -4,38 2,84 137
B4 |-047 0,88
B5 |-046 | | | 089
B6 | 236 | | 319
B7 | -0,46 | | 089
T1 | -046 0,87
T2 |-046 0,87
T3 | -3,64 | 4,59
T4 2,12 | -4,94 | 4,36
75 | -0,46 | | 0,87 [

Quadro 2 Coeficientes de regressdo do modelo de regressédo linear maltipla para
0 municipio de Lavras, distribuidos de acordo com os periodos que
representam

Os coeficientes relativos a produtividade do ano anterior (Ky,) foram
significativos estatisticamente a nivel de 10% de probabilidade em seis das doze
sequéncias consideradas (B4, B5, B7, T1, T2 e T5). Nos seis casos foram
obtidos valores negativos para Ky,. Esse resultado ja era esperado, uma vez que
um valor negativo para esse coeficiente penaliza mais acentuadamente a
produtividade quanto maior for a producéo alta no ano anterior, refletindo o que
ja é relatado na literatura a respeito da bienalidade do cafeeiro (BARROS, 1997;
CAMARGO; CAMARGO, 2001; PICINI, 1998; RENA; MAESTRI, 1986).

Com relagdo aos coeficientes referentes ao déficit hidrico (Ky),
observando o Quadro 2, nota-se que as variaveis significativas se concentraram,
em geral, nos periodos entre dezembro e abril, que corresponde & fase de
chumbinho até o inicio da maturacdo dos frutos. O suprimento hidrico
inadequado nessa época pode ocasionar ma formacdo do endosperma
(chochamento dos frutos). Essa maior sensibilidade nesse periodo coincide com
os resultados apresentados por Carvalho (2003) para Sdo Sebastido do Paraiso e

por Picini (1998) para Campinas e pode ser considerado um reflexo da
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influéncia do alto indice pluviométrico, principalmente durante os meses de
janeiro e fevereiro, no calculo das médias de ETr/ETp.

Segundo Picini et al. (1999) coeficientes com valores positivos altos
penalizam acentuadamente a produtividade, valores proximos a zero exercem
pouca influéncia na produtividade e valores negativos indicam que o déficit
naquele periodo pode beneficiar a produtividade da cultura. Alguns modelos
apresentaram coeficientes negativos em meses como novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro (fases de chumbinho, expansao e granacao dos frutos) apesar
de a seca nessa fase prejudicar a produtividade final do cafeeiro (PEREIRA,;
CAMARGO; CAMARGO, 2008). Esse resultado pode ser um reflexo do
tamanho reduzido da série historica considerada, resultando em pouca
variabilidade do pardmetro de entrada ETR/ETP, consequentemente
prejudicando a estimativa dos coeficientes. Resultados semelhantes nesse

sentido foram relatados por Carvalho (2003) para o municipio de Alfenas, MG.

4.2.1 Avaliagéo e validagio cruzada dos modelos

Os modelos foram validados com dados de glebas independentes, ndo
consideradas na parametrizacdo dos mesmos (validacdo cruzada). Para o
municipio de Lavras, as glebas utilizadas foram “Bela Vista” e “Lado Esquerdo”
da Fazenda Bela Vista. As Figuras de 4 a 15 ilustram graficamente as
produtividades observadas e estimadas, bem como o diagrama de dispersao
plotado a partir das produtividades relativas estimadas e observadas juntamente
com os indices de desempenho estatistico de cada modelo

De acordo com a classificacdo pelo indice C proposto por Camargo e
Sentelhas (1997), representada na Tabela 4, apenas as sequéncias Bl e B6
apresentaram desempenho “Otimo”, sendo estatisticamente as mais indicadas.

Ao observar a Tabela 3, indicando o erro relativo percentual (ERP) para cada
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sequéncia testada, percebe-se que em anos de produtividade muito abaixo da
média, como nas safras de 2009/2010 e 2011/2012, o ERP atinge valores muito

altos. Isso ratifica os resultados ja relatados por Carvalho (2003), de que os

modelos perdem precisdo no caso de produtividades muito baixas
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Figura4 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia B1 para as condi¢des de

Lavras, MG
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Figura6 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeorolégico considerando a sequéncia B2 para as condic6es de

Lavras, MG
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Figura7 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia B6 para as condi¢des de

Lavras, MG
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Figura9 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia T1 para as condi¢des de

Lavras, MG
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Figura 10 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia B5 para as condigdes de

Lavras, MG
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Figura 11 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia B7 para as condi¢des de
Lavras, MG
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Figura 12 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia T2 para as condi¢des de
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Figura 13 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia T3 para as condic¢des de

Lavras, MG
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Figura 15 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia T5 para as condi¢des de
Lavras, MG

Tabela3 Erros relativos percentuais entre as produtividades observadas e
estimativas pelos modelos para o cafeeiro, em Lavras, MG

Erro Relativo Percentual

Ano Agricola Yr
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
2009/2010 21,0 0,8 3,1 0,3 26,6 27,4 0,8 27,4
2010/2011 36,0 3,6 11,0 20,6 0,1 2,3 3,6 2,3
2011/2012 21,0 33,8 1,4 8,4 56,1 51,2 33,8 51,2
2012/2013 53,0 12,9 23,7 28,7 30,5 29,1 12,9 29,1
2008/2009 27,0 7,1 8,0 4,4 6,9 58 7,1 58
2009/2010 3,0 339,1 349,4 337,2 463,1 466,2 339,1 466,2
2010/2011 20,0 8,0 24,4 35,2 36,1 38,0 8,0 38,0
2011/2012 10,0 75,0 32,5 41,7 115,5 108,9 75,0 108,9
2012/2013 33,0 12,9 23,7 28,7 26,1 24,8 12,9 24,8
Média 24,9
, Erro Relativo Percentual
Ano Agricola Yr
Tl T2 T3 T4 T5
2009/2010 21,0 26,8 26,8 11,1 3,6 26,8
2010/2011 36,0 2,8 2,8 18,0 0,6 2,8
2011/2012 21,0 51,9 51,9 47,9 13,2 51,9
2012/2013 53,0 28,2 28,2 27,8 28,1 28,2
2008/2009 27,0 4,1 4,1 10,4 16,1 4,1
2009/2010 3,0 463,4 463,4 3844 3516 4634
2010/2011 20,0 38,4 38,4 8,1 11,4 38,4
2011/2012 10,0 109,7 109,7 93,4 48,0 109,7
2012/2013 33,0 23,9 23,9 27,8 28,1 239
Média 24,9
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Tabela4 Coeficientes de correlacdo (R), indices de concordancia (d), indice
confianca (C) e classificacdo do desempenho dos modelos
agrometeoroldgicos testados para Lavras, MG

Seq. Parametros
d R C Desempenho

B1 0,90 0,96 0,86 Otimo
B2 0,87 0,86 0,75 Bom
B3 0,82 0,78 0,64 Mediano
B4 0,63 0,67 0,42 Ruim
B5 0,65 0,72 0,46 Ruim
B6 0,90 0,96 0,86 Otimo
B7 0,65 0,72 0,46 Ruim
T1 0,66 0,74 0,48 Ruim
T2 0,66 0,74 0,48 Ruim
T3 0,73 0,75 0,55 Regular
T4 0,84 0,82 0,69 Bom
T5 0,66 0,74 0,48 Ruim

4.3 Parametriza¢do dos modelos

Devido a indisponibilidade de dados diarios para o célculo do balango
hidrico em escala decendial, os célculos foram realizados em escala mensal. Os
resultados das regressBes lineares simples calculadas para todas as variaveis
individualmente sdo apresentados no Apéndice B. Como ja observado para
Lavras, de acordo com os resultados, todas as varidveis consideradas foram
significativas, a nivel de 5 % de probabilidade pelo teste t, em relacdo a
estimativa da produtividade do cafeeiro, indicando a importancia das mesmas
para 0 modelo agrometeoroldgico

Como resultado da selecdo backward, com excecdo das sequéncias T2,
T3 e T4, os modelos ajustados para Varginha tiveram seu nimero de variaveis

reduzido a trés por modelo (Tabela 5 e Quadro 3). Os resultados das regressdes
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lineares simples realizadas para cada variavel considerada indicam que todas sdo
significativas estatisticamente em relacdo a estimativa da produtividade do
cafeeiro. Como j& comentado nos itens anteriores, a redugdo do numero de
variaveis, apesar dos resultados das regressdes lineares simples, pode ser um
indicador de colinearidade entre as mesmas. Similar ao resultado observado para
Lavras, com a remocdo de variaveis ndo significativas, alguns modelos se
tornaram idénticos aos de Varginha. E o caso dos modelos gerados a partir das
sequéncias B1, B3 e B6, de sequéncias B2 e B7 e das sequéncias T1 e T5.

Em nove das sequéncias consideradas os coeficientes Ky, foram
estatisticamente diferentes de zero a nivel de 10% de significancia,
comprovando a importancia da producdo do ano anterior como parametro de
entrada dos modelos. Além disso, todos os coeficientes Ky, parametrizados
apresentaram valores negativos. Esses resultados confirmam as expectativas,
uma vez que Ky, negativo indica maior quebra de produtividade em caso de alta
producdo no ano anterior e esta em concordancia com os resultados encontrados
por Carvalho (2003) e Picini (1998).

Quanto aos coeficientes de penalizacdo relativos ao déficit hidrico, as
variaveis significativas se concentraram nos periodos entre novembro e abril,
semelhante ao observado para Lavras. Isso refor¢a a sensibilidade do modelo a
esse periodo mais chuvoso. Para algumas sequéncias (B1, B3, B6 e T4), as
variaveis referentes ao periodo de setembro a novembro (fase da florada)
também foi significativa. Esse resultado reflete a importancia em termos de
disponibilidade hidrica desse periodo, correspondente a fase de florada, para o
cafeeiro, porém os coeficientes parametrizados assumiram valores negativos.
Isso pode ser resultado da correlacdo entre as variaveis, uma vez que esse
periodo é considerado como uma fase de grande demanda hidrica pelo cafeeiro e
coeficientes negativos penalizariam a auséncia de déficit hidrico nesse periodo
(PEREIRA; CAMARGO; CAMARGO, 2008).
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Tabela5 Coeficientes de regressdo e respectivos pardmetros estatisticos dos
modelos de regressao linear multipla para o municipio de Varginha,

MG
B1 B2 B3 B4
R2 0,892 0,859 0,892 0,849
R2 AJ. 0,834 0,798 0,834 0,787
ER.PADRAO 0,183 0,209 0,183 0,216
Coef. Valor p* Coef. Valorp* Coef. Valorp* Coef. Valorp*
KYO - - -0,61 0,00 - - -0,54 0,01
Kyl - - - - -0,75 0,00 0,40 0,07
Ky2 -0,75 0,00 - - 7,97 0,00 - -
Ky3 7,97 0,00 - - - - - -
Ky4 - - 1,59 0,00 -7,04 0,00 0,44 0,01
KY5 -7,04 0,00 -0,95 0,03 - -
B5 B6 B7 T1
R2 0,842 0,892 0,859 0,856
R2 AJ. 0,780 0,834 0,798 0,795
ER.PADRAO 0,221 0,183 0,209 0,211
Coef. Valor p* Coef. Valorp* Coef. Valorp* Coef. Valorp*
KYO -0,76 0,00 - - -0,61 0,00 -0,61 0,00
Kyl - - -0,75 0,00 - - - -
Ky2 - - 7,97 0,00 - - - -
Ky3 -4,37 0,12 - - 1,59 0,00 1,47 0,00
Ky4 5,16 0,08 -7,04 0,00 -0,95 0,03 -0,84 0,03
T2 T3 T4 T5
R2 0,821 0,816 0,889 0,856
R2 AJ. 0,767 0,762 0,823 0,795
ER.PADRAO 0,230 0,233 0,190 0,211
Coef. Valor p* Coef. Valorp* Coef. Valorp* Coef. Valorp*
KYO -0,62 0,00 -0,60 0,00 -0,35 0,07 -0,61 0,00
Kyl - - - - -1,01 0,03 - -
Ky2 - - 0,69 0,00 4,08 0,00 1,47 0,00
Ky3 0,70 0,00 - - -2,73 0,00 -0,84 0,03

* para valor-p menor que 0,1 a variavel é
probabilidade pelo teste t.

significativa a nivel de 10% de
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KyO | Jul. | Ago. [ Set. | Out. | Nov. | Dez. | Jan. | Fev. [ Mar. | Abr. | Mai Jun.
B1 -0,75 7,97 -7,04
B2 |-061 | | 159 | 095
B3 -0,75 7,97 -7,04
B4 | -0,54 0,40 0,44
B5 |-0,76 | [ 437 5,16
B6 075 | 797 | | -704
B7 |-061 | 1,59 -0,95
T1 [-061 1,47 -0,84
T2 [-062 0,70
13 [-060 | 0,69
T4 [-035 -1,01 | 4,08 | -2,73
T5 |-061 | | 1,47 [ -0,84

Quadro 3 Coeficientes de regressdo do modelo de regressédo linear maltipla para
0 municipio de Varginha, distribuidos de acordo com os periodo que
representam

4.3.1 Avaliagéo e validagdo cruzada dos modelos

As glebas utilizadas nos testes dos modelos parametrizados para
Varginha foram Macaranduba e Mangueira, da Fazenda Cérrego da Onga. A
representacdo grafica das produtividades relativas estimadas e observadas séo
apresentadas nas Figuras de 16 a 27. Nas mesmas figuras, é apresentado o
grafico de dispersdo plotado a partir das produtividades relativas (observadas e
estimadas) e os coeficientes de determinacdo (R?) e o indice de concordancia
(d).

Em uma primeira observacdo dos gréaficos, percebe-se que os modelos
acompanharam as oscilagdes de produtividade caracteristicas do cafeeiro, com
exce¢do da Ultima estimativa, que pode ter ocorrido justamente por se tratar de
um resultado atipico, uma vez que pela sequéncia esperava-se uma
produtividade menor que a do ano anterior. Esse resultado coincide com o
relatado por Carvalho (2003), de que os modelos tem dificuldades em anos com

produtividade atipica, ou condigdes adversas.
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Figura 16 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia B2 para as condi¢des de

Varginha, MG
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Figura 17 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia B1 para as condi¢des de

Varginha, MG
1 | y-0,6602x+0,0883 1,00
R? = 0,794
0,8 0,30
=D,6 0,60
el
@
0,4 0,40
0,2 0,20
0,00
0 Yr/Yp Yr/¥p Ye/Yp

Figura 18 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia B3 para as condi¢des de
Varginha, MG
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Figura 19 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia B4 para as condi¢des de

Varginha, MG
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Figura 20 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia B5 para as condi¢des de

Varginha, MG
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Figura 21 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia B6 para as condi¢des de
Varginha, MG
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Figura 22 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia B7 para as condi¢des de

Varginha, MG
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Figura 23 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia T1 para as condi¢des de
Varginha, MG
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Figura 24 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia T2 para as condic¢des de
Varginha, MG
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Figura 25 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia T3 para as condi¢des de

Varginha, MG
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Figura 26 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia T5 para as condic¢des de

Varginha, MG
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Figura 27 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldgico considerando a sequéncia T4 para as condi¢des de
Varginha, MG
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Figura 28 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeorolégico considerando os bimestres set/out, nov/dez,

jan/fev, para as condigdes de Lavras, MG
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Figura 29 Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo
agrometeoroldégico considerando os bimestres set/out, nov/dez,

jan/fev para as condi¢des de Varginha, MG

Analisando os diagramas de dispersdo, nota-se que 0s modelos

parametrizados para Varginha tendem a subestimar as produtividades. De acordo

com os coeficientes R? e d, dentre as sequéncias bimestrais o melhor

desempenho foi apresentado por B1, B3 e B6 (R*= 0,79 e d = 0,89), e 0 pior por

B2 e B7 (R?= 0,48 e d = 0,75). No caso dos trimestrais 0 melhor e o pior foram
T4 (R*=0,68ed=0,84) e T3 (R*=0,34 e d = 0,69) respectivamente. Esse

resultado estd de acordo com o que foi observado para Lavras, onde as

sequéncias B1 e B6 também tiveram o melhor desempenho estatistico.
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Com base na classificacdo pelo indice “C” de Camargo e Sentelhas
(1997) (Tabela 6), observa-se que as sequéncias bimestrais B1, B3 e B6 foram
as unicas classificadas como “muito bom”, sendo as mais indicadas para
Varginha. Esse resultado, das trés sequéncias com desempenhos similares tanto
para Lavras como para Varginha, pode ser consequéncia dos periodos
considerados para essas sequéncias serem similares. A diferenca entre as trés
esta no fato de considerar ou ndo os bimestres de julho/agosto (no caso de B1)
ou de maio/junho (no caso de B3), que segundo a literatura se tratam de meses
em que o déficit hidrico ndo exerce grande influéncia sobre a produtividade do
cafeeiro. Dentre as sequéncias trimestrais, apenas T4 apresentou resultado
favoravel, sendo classificada como “bom”.

Observando a Tabela 7, a exemplo de Lavras, os valores sofreram
grande influéncia da produtividade muito baixa para as duas glebas testadas na
safra 2010/2011, gerando altos valores de ERP. Porém, para a sequéncia B4 os
valores de ERP no ano em questdo foram inferiores as outras sequéncias. Apesar
da estimativa mais precisa do ano de baixa produtividade, os resultados para o
restante do conjunto de dados foram subestimados mais acentuadamente que as

demais sequéncias, reduzindo o seu desempenho estatistico.
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Tabela 6 Coeficientes de correlacdo (R), indices de concordancia (d), indice
confianca (C) e classificacdo do desempenho dos modelos
agrometeoroldgicos testados para VVarginha, MG

Seq. Parametros
d R C Desempenho

B1 0,89 0,89 0,79 Muito Bom
B2 0,75 0,69 0,52 Regular
B3 0,89 0,89 0,79 Muito Bom
B4 0,80 0,81 0,65 Mediano
B5 0,72 0,68 0,49 Ruim
B6 0,89 0,89 0,79 Muito Bom
B7 0,75 0,69 0,52 Regular
T1 0,75 0,68 0,50 Ruim
T2 0,69 0,60 0,41 Ruim
T3 0,69 0,58 0,40 Pessimo
T4 0,84 0,83 0,69 Bom

T5 0,75 0,68 0,50 Ruim

Tabela7 Erros relativos percentuais entre as produtividades observadas e

estimativas pelos modelos para o cafeeiro, para Varginha, MG

Ano vr Erro Relativo Percentual
Agricola B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
2007/2008 16,8 6,6 29,3 6,6 33,8 14,7 6,6 29,3
2008/2009 13,4 60,3 30,9 60,3 7,3 17,0 60,3 30,9
2009/2010 27,3 12,9 30,4 12,9 39,9 49,8 12,9 30,4
2010/2011 2,1 154,1 142,7 154,1 20,6 39,9 154,1 142,7
2011/2012 21,0 29,5 24,1 29,5 22,1 30,4 29,5 24,1
2012/2013 22,2 33,4 70,6 33,4 50,1 64,2 33,4 70,6
2007/2008 13,2 5,4 11,3 5,4 17,3 7,4 5,4 11,3
2008/2009 5,5 14,0 68,3 14,0 117,3 103,0 14,0 68,3
2009/2010 24,3 12,9 14,3 12,9 25,6 29,8 12,9 14,3
2010/2011 1,0 356,5 336,0 356,5 42,7 151,2 356,5 336,0
2011/2012 15,2 13,5 3,6 13,5 1,5 10,6 13,5 3,6
2012/2013 21,2 37,8 62,7 37,8 44,6 54,2 37,8 62,7
Média 15,3
Ano vr Erro Relativo Percentual
Agricola T1 T2 T3 T4 T5
2007/2008 16,8 29,9 21,4 22,2 6,5 29,9
2008/2009 13,4 33,6 21,0 21,4 64,0 33,6
2009/2010 27,3 31,4 53,5 54,0 23,9 31,4
2010/2011 2,1 160,0 96,4 104,5 154,9 160,0
2011/2012 21,0 21,7 9,6 8,0 30,1 21,7
2012/2013 22,2 71,2 63,9 63,8 48,7 71,2
2007/2008 13,2 11,9 2,2 3,4 10,7 11,9
2008/2009 5,5 62,5 90,1 88,6 11,2 62,5
2009/2010 24,3 15,3 37,2 38,2 14,5 15,3
2010/2011 1,0 367,2 252,8 267,5 358,0 367,2
2011/2012 15,2 0,7 14,2 16,1 12,4 0,7
2012/2013 21,2 63,2 56,3 56,5 46,4 63,2
Meédia 15,3
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4.3.2 Viséo geral sobre os resultados

Considerando a classificacdo proposta por Camargo e Sentelhas (1997)
empregada neste estudo, os modelos em geral ndo tiveram desempenho
satisfatorio, classificados em sua maioria abaixo de “mediano”. As excegoes
foram as sequéncias Ble B6 para Lavras (6timo) e B1, B3 e B6 para Varginha
(“muito bom”).

Em relacéo ao erro relativo percentual, os modelos apresentaram valores
muito altos em alguns casos, principalmente nas baixas. Isso revela uma
dificuldade ja relatada por autores citados anteriormente, sendo possivelmente
um reflexo de fatores adversos ndo considerados nos modelos aqui testados.

Os coeficientes Ky, relativos a produtividade do ano anterior,
apresentaram significancia estatistica na maioria dos modelos em Varginha e em
Lavras, confirmando a importancia dessa variavel para o desenvolvimento de
modelos de previsdo de produtividade de cafeeiro.

Em relagdo as sequéncias fenologicas consideradas, as sequéncias B1,
B3 e B6 apresentaram os melhores resultados, porém a inclusdo de bimestres de
pouca demanda hidrica por parte do cafeeiro (julho/agosto em B1 e maio/junho
em B3) parece ter gerado pouca influéncia sobre 0 modelo, uma vez que essas
variaveis foram removidas ap0s a parametrizacdo, tanto para Lavras como para
Varginha. Assim, a divisdo do ano agricola nos bimestres set/out, nov/dez,
jan/fev e mar/abr (sequencia B6) foi a mais indicada na parametrizacdo dos
modelos agrometeorolégicos.

Observando as representacdes graficas, nota-se que o0s modelos
acompanharam bem as oscilagbes de produtividade caracteristicas do ciclo
bienal do cafeeiro e que tenderam a superestimar as produtividades para Lavras

e subestima-las para Varginha.
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A remocdo de varidveis sabidamente importantes e os altos valores
assumidos em alguns casos pelos coeficientes parametrizados sugerem que uma
série historica mais longa seria necessaria, a fim de se obter maior variabilidade
dos pardmetros hidricos durante o processo de parametrizagao.

Levando em consideracdo o objetivo de obter um modelo de previséo de
safras que possa estimar a quebra de produtividade com certa antecedéncia ao
periodo da colheita, foi parametrizado um modelo baseado na divisdo do ano
agricola (citada anteriormente) que resultou nos melhores desempenhos. Sendo
assim, a metodologia aplicada na parametrizagdo e validacdo dos modelos foi
aplicada novamente, considerando os bimestres até fevereiro durante as
parametrizacBes, ou seja, Ky, 0 coeficiente relativo a produtividade do ano
anterior e Ky, Ky, eKy; 0s coeficientes relativos ao déficit hidrico nos bimestres
de set/out, nov/dez e jan/fev, respectivamente. Os resultados sdo exibidos nas
Tabela 8 e 9 e nas Figuras 28 e 29. Os modelos de previsdo perderam um pouco
da qualidade, sendo classificados como “muito bom” e “mediano” para Lavras e
Varginha respectivamente, e tenderam a subestimar as produtividades, porém os
resultados ainda demonstram bom potencial para estudo como ferramenta de
previsdo de safra.

Em sintese, a parametrizacdo de modelos agrometeoroldgicos de
previsdo, baseados na demanda hidrica, apresenta bom potencial para estudos
mais aprofundados, porém, como ja citado por Carvalho (2003), a modelagem
por meio dessa metodologia deve-se aplicar melhor a dados experimentais, onde
as condicBes de cultivo possam ser controladas, reduzindo a influéncia de outras
fontes de variacdo, além de possibilitar um acompanhamento mais preciso da
incidéncia de chuvas sobre a lavoura e a obtencdo de séries historicas mais

longas e confiaveis.
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Tabela 8 Coeficientes de regresséo e respectivos parametros estatisticos dos modelos de
regressdo linear mdltipla para o municipio de Varginha e Lavras (MG),
considerando os bimestres set/out, nov/dez, jan/fev

Lavras Varginha
R2 0,96 0,85
R2 AJ. 0,88 0,78
ERRO PADRAO 0,14 0,22
Coef. Valor p** Coef. Valor p**
KYO* -1,02 3,93E-06 -0,52 0,01
KY1* 0,79 4,20E-04 0,42 0,05
KY2* - - -
KY3* 0,64 5,19E-06 0,41 0,02

Tabela 9 Coeficientes de correlagdo (R), indices de concordéncia (d), indice confianga
(C) e classificacdo do desempenho dos modelos agrometeorolégicos testados
para Varginha e Lavras (MG), considerando os bimestres set/out, nov/dez e

jan/fev
Parametros
d R C Desempenho
Lavras 0,89 0,90 0,79 Muito Bom

Varginha 0,80 0,81 0,65 Mediano
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5 CONCLUSAO

a)

b)

c)

Os modelos apresentaram bom potencial na previsdo da
produtividade do cafeeiro em nivel de talhdo nas condigdes do Sul
de Minas Gerais;

A produgdo do ano anterior deve ser considerada no
desenvolvimento dos modelos;

As sequéncias compreendendo os bimestres de setembro/outubro,
novembro/dezembro, janeiro/fevereiro e marco/abril foram as mais

adequadas na parametrizacdo do modelo.
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APENDICES

APENDICE A — Regressoes lineares simples para Lavras, MG

Jul. - Ago | Set. - Out. | Nov. - Dez. |Jan.— Fev.lMar.— Abr.|Maio - Jun.

R2 0,73 0,83 0,86 0,86 0,88 0,83
ER. Padi 0,34 0,27 0,24 0,24 0,22 0,27
Ky 1,16 0,79 0,59 0,62 0,65 0,81

valor-p  2,3E-05 9,5E-07 2,3E-07 2,2E-07 6,7E-08 8,6E-07

Ago. - Set. [ Out. - Nov. | Dez.-Jan. |Fev. - Mar. |Abr. - Maio

R2 0,78 0,84 0,86 0,87 0,88
ER. Padi 0,31 0,26 0,24 0,24 0,23
Ky 1,16 0,61 0,59 0,64 0,75
valor-p  5,8E-06 6,7E-07 2,2E-07 1,7e-07 1,0E-07
Jul. - Set. | Out. - Dez. | Jan. - Mar. | Abr. - Jun.

R2 0,79 0,85 0,87 0,86

ER.Padi 0,30 0,26 0,24 0,24

Ky 1,14 0,61 0,62 0,77

valor-p  3,6E-06 4,6E-07 1,7E-07 2,0E-07
Ago. - Out.| Nov. - Jan.| Fev.- Abr.

R2 0,83 0,86 0,88
ER.Padi 0,27 0,24 0,23
Ky 0,95 0,59 0,65
valor-p  9,7E-07 2,1E-07 1,0E-07
Set. - Nov. [Dez. - Fev. [Mar. - Maio
R2 0,85 0,86 0,88
ER.Padi 0,25 0,24 0,23
Ky 0,72 0,61 0,71

valor-p  3,3E-07 2,3E-07 9,1E-08




APENDICE B - Regressoes lineares simples para Varginha, MG
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Ya/Yp
R2 0,30
ER. Padrao 0,45
Ky 0,59
valor-p 4,72E-03
Jul.- Ago Set.-Out. Nov.- Dez. Jan.- Fev. Mar.- Abr. Maio - Jun.
R2 0,77 0,62 0,72 0,72 0,71 0,66
ER. Padrdo 0,25 0,33 0,28 0,28 0,29 0,31
Ky 0,74 0,50 0,44 0,45 0,44 0,47
valor-p 6,84E-09 2,82E-06 7,19E-08 7,18E-08 1,47€-07 7,89E-07
Ago. - Set. Out.-Nov. Dez.-Jan. Fev.- Mar. Abr.-Maio
R2 0,58 0,71 0,72 0,72 0,68
ER. Padrdo 0,34 0,29 0,28 0,28 0,30
Ky 0,62 0,45 0,44 0,45 0,46
valor-p 9,7E-06 1,2E-07 7,2E-08 7,2E-08 4,6E-07
Jul.-Set. Out.-Dez. Jan.-Mar. Abr.-Jun.
R2 0,68 0,72 0,72 0,67
ER. Padrdo 0,30 0,28 0,28 0,30
Ky 0,67 0,45 0,45 0,46
valor-p 3,9E-07 9,7E-08 7,2E-08 5,5E-07
Ago. - Out. Nov.-Jan. Fev.-Abr.
R2 0,67 0,72 0,71
ER. Padrdo 0,31 0,28 0,29
Ky 0,60 0,44 0,45
valor-p 6,4E-07 7,2E-08 1,2E-07
Set.- Nov. Dez.-Fev. Mar.-Maio
R2 0,67 0,72 0,69
ER. Padrdo 0,30 0,28 0,29
Ky 0,49 0,45 0,45
valor-p 5,5E-07 7,2E-08 2,3E-07




