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RESUMO

A producdo do cafeeiro é influenciada pelas variagdes dos elementos
climéticos, pela ocorréncia de condi¢des adversas (geada, veranico etc.) e pela
prépria fisiologia da planta (bienalidade). A previsdo de produtividade do
cafeeiro é bastante complexa devido aos intrincados mecanismos fisioldgicos, a
diversidade de cultivares e as condi¢bes de manejo. Considerando a importancia
da previsdo de produtividade para regulacdo do mercado, com o presente estudo
objetivou-se validar um modelo de estimativa de produtividade do cafeeiro, com
base no uso de indices fenoldgicos, submetidos as condicbes edafoclimaticas da
regido sul de Minas Gerais. Para tanto, utilizou-se 10 talhOes amostrais,
distribuidos nos municipios de Lavras, Varginha, Carmo de Minas, ljaci e Santo
Antbnio do Amparo. O critério para escolha dos talhGes baseou-se na existéncia
de um histérico de produtividade superior a 40 sc ha?l. As informagdes
meteoroldgicas necessarias foram coletadas na Estagdo Climatologica Principal
pertencente ao INMET e instalada no campus da Universidade Federal de
Lavras (UFLA) e considerando-se como representativa da regido. Foi realizado
0 balango hidrico para o periodo que envolveu o estudo, compreendendo as
safras 2012/2013 e 2013/2014. As coletas de dados fenoldgicos se deram nos
meses de setembro/outubro, dezembro/janeiro e margo/abril. Os dados
fenol6gicos observados foram numero de flores, frutos (chumbinho) e frutos
verdes no 4° e 5° né produtivo de ramos plagiotropicos do terco médio das
plantas escolhidas. A escolha de plantas foi feita de forma aleat6ria a partir de
caminhamento em “zig-zag”, a cada dez metros de distdncia em quatro entre
linhas de café, coletando as informacdes alternadamente entre ramos a direita e a
esquerda do caminhamento. Foram amostradas 40 plantas em cada talh&o, cujas
alturas também foram medidas para compor o Indice Fenoldgico de
Produtividade 1 e 2 (IFP1 e IFP2). Para comparacao e validacdo dos modelos foi
obtida a informacéo referente a produgdo observada. Os resultados de previséo
obtidos foram submetidos aos testes estatisticos do coeficiente de determinacao,
coeficiente de correlacdo, indice de concordancia, indice “C”, erro médio, desvio
médio absoluto, erro médio percentual absoluto e ao erro quadratico médio. Os
resultados indicaram que os modelos analisados séo aplicaveis as lavouras
cafeeiras da regido sul de Minas Gerais. Os indices IFP1 e IFP2 apresentaram
boa correlagdo com a produtividade observada. As ocorréncias meteorolégicas
adversas do periodo influenciaram o desempenho do modelo.

Palavras-chave: Fenologia do cafeeiro. Coffea arabica L.. Previsdo de
produtividade. Modelagem agrometeoroldgica.



ABSTRACT

Coffee production is influenced by the variations of the climatic
elements, by the occurrence of adverse conditions (frost, dry spells, etc.) and by
plant physiology (bieniannial). The prediction for coffee productivity is very
complex due to the intricate physiological mechanisms, cultivar diversity and
management conditions. Considering the importance of predicting the
productivity for market regulation, with the present study we aimed at validating
a model for estimating coffee productivity, based on the use of phenological
indexes, submitted to the edaphoclimatic conditions of the southern region of
Minas Gerais, Brazil. For this, we used 10 sample plots, distributed in the
municipalities of Lavras, Varginha, Carmo de Minas, ljaci and Santo Antonio do
Amparo. The criteria for choosing the plots was based on the existence of a
history of productivity superior to 40 sc ha. The necessary meteorological
information were collected from the Main Climatological Station belonging to
INMET and installed at the campus of the Universidade Federal de Lavras
(UFLA, considering as representative of the region. We conducted a hydric
balance for the period in which the study was conducted, encompassing the
harvests of 2012/2013 and 2013/2014. The collection of phenological data was
conducted during the months of September/October, December/January and
March/April. The phenological data observed were number of flowers and fruits
in the fourth and fifth productive knot of plagiotropic branches of the middle
third of the chosen plants. The choosing of the plants was done randomly from
walking in zigzag, every ten meters of distance in four between coffee lines,
alternately collecting information between branches on the right and on the left.
We sampled 40 plants in each plot, of which heights were measured to comprise
the Productivity Phenological Indexes 1 and 2 (IFP1 and IFP2). For comparison
and validation of the models, we obtained information regarding the production
observed. The prediction results were submitted to statistical tests of coefficient
of determination, coefficient of correlation, concordance index, C index, mean
error, mean absolute deviation, mean absolute error percentage and mean
quadratic error. The results indicated that the analyzed models are applicable to
coffee crops of the southern region of Minas Gerais. IFP1 and IFP2 presented
good correlation with the productivity observed. The adverse meteorological
occurrences of the period influenced the performance of the model.

Keywords: Coffee phenology. Coffea arabica L.. Productivity prediction.
Agrometeorological modeling.
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1 INTRODUCAO

Café, palavra cuja origem ndo é bem definida e cujo significado se
relaciona tanto a planta quanto ao fruto, a bebida e aos estabelecimentos que o
comercializam, tem na expressao cafeeiro uma referéncia a planta que produz o
referido fruto. Planta esta originaria das regiGes montanhosas da Abissinia, no
continente africano, hoje conhecida como Etidpia. E cuja historia ndo apresenta,
documentalmente, indicativos do seu conhecimento e utilizagdo anteriores ao
século XV. Apesar de haver relatos que mencionam 0 Seu USO anterior a essa
época, além de varias lendas a respeito da sua descoberta.

No entanto, com todas as lendas envolvendo a descoberta do café o que
ha de positivo é que os holandeses ao descobrirem seu sabor e inclusive seus
efeitos terapéuticos, o levaram para a Europa e para suas coldnias na Asia e
América Central. Assim, essa cultura se tornou conhecida pelo mundo todo,
inclusive com a forma de tomar que ainda hoje, de forma geral, habituou-se a
consumi-la.

Esse movimento de expansdo do uso de café ao redor do mundo se
confunde com a histéria do desenvolvimento politico, social e cultural de varios
paises, como é o caso do Brasil. E hoje, o café, é uma bebida universal, sendo
servida a mesa de bilhdes de pessoas, sem distincdo de credo, classe social e
nacionalidade. O que leva ao seu cultivo em localidades diversas com diferentes
caracteristicas edafoclimaticas, evidenciando sua capacidade de adaptacéo.

Dentre todos 0s paises produtores de café no mundo, o Brasil se destaca
como o0 maior produtor e exportador, além de ser o segundo maior mercado
consumidor, atrds somente dos Estados Unidos da América. A fim de mudar
esse cendrio, fazendo o Pais se tornar também o maior consumidor mundial,
foram criadas associacGes, conselhos, certificacGes, programas especificos,

dentre outras iniciativas com vistas a promover a cafeicultura atendendo as
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exigéncias do mercado, no que diz respeito a sustentabilidade do sistema
produtivo.

Ainda nesse contexto, a cafeicultura se destaca no mercado interno e
externo, com participacdo decisiva na elevacdo dos indicadores de exportacao e
no aumento do superavit da balanca comercial do Pais e de estados produtores
como Minas Gerais.

Devido a essa relevante contribuicio para o desenvolvimento
socioecondmico das regides produtoras é que os conhecimentos gerados em
instituicGes de pesquisa, ensino e extensdo, tém possibilitado ainda mais avangos
na cafeicultura desde sua implantagdo até a comercializagdo, reduzindo os riscos
inerentes & atividade.

Dentre 0s riscos aos quais a producdo cafeeira esta sujeita, os de maior
impacto e que limitam a possibilidade de atuacdo dos produtores com o objetivo
de minimizar seus efeitos sdo referentes as condi¢cbes meteoroldgicas locais.
Como exemplos pode-se citar a ocorréncia de granizo, ventos, veranicos,
elevados niveis de radiacdo, altas temperaturas que podem ocasionar a perda de
rendimento, baixas temperaturas e a deficiéncia hidrica que pode afetar
diferentes estadios do ciclo fenoldgico da cultura, tendo como consequéncia
danos a variados aspectos fisioldgicos.

Junto a essa questdo ha que se considerar que o café € uma commodity,
cujos precos sdo definidos em bolsas de mercadorias ao redor do mundo. E
sendo esses dependentes das expectativas criadas para a disponibilidade do
produto e da demanda prevista, o cafeicultor fica exposto a mais um fator em
relacdo ao qual suas possibilidades de exercer algum nivel de controle ficam
limitadas.

Para lidar com esses fatores considerados ndo controlaveis e visando
garantir a viabilidade financeira da atividade, torna-se imprescindivel a

realizacdo de um planejamento detalhado da aplicacdo ou ndo de recursos e das
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operagOes necessarias para garantir determinado nivel de produgdo. Nesse
aspecto se destaca a relevancia de se realizar previsdes de custos e sobretudo
estimativas de produtividade para identificar a melhor combinacdo no emprego
de recursos, com o fim de otimizar os resultados econdémicos.

Diante disso é que dos varios ramos da pesquisa aplicados a cafeicultura,
um direcionamento especial tem sido dado as metodologias de estimativa de
producdo de safra. Essas pesquisas tém como intuito auxiliar o produtor na
tomada de decisdo guanto ao adequado gerenciamento do negdcio e minimizar o
efeito das especulacdes quanto a produtividade esperada.

Minimizar as especulag¢des é importante, pois na medida em que essas se
distanciam da produtividade real — em geral isso se da no sentido das
superestimativas — o produtor € diretamente impactado com 0s precos a serem
pagos pela saca de café. Os quais poderdo estar em dissonancia com 0s reais
custos de producdo, o que afeta negativamente todos os agentes (cafeicultores,
trabalhadores rurais, profissionais etc.) da cadeia produtiva do café.

Alguns dos métodos de estimativa de produtividade do cafeeiro
desenvolvidos até o presente momento envolvem um elevado nivel de
subjetividade que restringe a possibilidade de reproducdo dos mesmos ante
cenarios adversos do ponto de vista meteoroldgico, fitossanitario, econdémico
etc.

Outras estimativas tém sido realizadas com embasamento em
amostragens realizadas pelos agentes técnicos do setor que atuam em
cooperativas e 6rgdos governamentais, visando representar areas de cultivo com
dimensBes considerdveis, no entanto essa informagdo ndo permite a andlise
apurada dos erros envolvidos.

Essas estimativas também tém sido realizadas com base em modelos
exclusivamente agrometeorolégicos, mas que para o café, envolvem uma alta

complexidade devido a fatores inerentes a cultura, o que inviabiliza a aplicacéo
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dos mesmos por agentes sem a formagdo técnica necessaria para tanto. Algo
comum de acontecer, considerando a diversidade sociocultural daqueles que
atuam no setor.

Contudo, é sabido que a variabilidade dos elementos meteorolégicos, no
espaco e no tempo, tem efeito direto e determinante na produtividade do
cafeeiro, evidenciando assim a importancia de se ajustar os diferentes modelos
as indicagdes de producao obtidas com base na agrometeorologia.

Dentre os fatores que dificultam a aplicagdo de modelos exclusivamente
agrometeorolégicos na estimativa de produtividade do cafeeiro estdo a
bienalidade, a diversidade de cultivares utilizados, a variagdo do espagamento de
plantio, as diferencas de idade das lavouras, os tipos de solo, o nivel de
fertilidade dos mesmos, os sistemas de manejo, dentre outros de ordem cultural e
econdmica.

Mediante esses aspectos, uma alternativa possivel de atender a demanda
por modelos de estimativa de produtividade do cafeeiro com bom indice de
acerto e consideravel nivel de simplicidade, passivel de ser executado mesmo
por quem ndo tem experiéncia na area, sdo os modelos que envolvem indices
fenoldgicos de produtividade.

Recentemente, diferentes trabalhos tém sinalizado com a adequacéo do
uso desses indices fenoldgicos que refletem os efeitos das condicdes
meteoroldgicas em cada fase de desenvolvimento do cafeeiro, além do efeito dos
demais fatores que influenciam a produtividade, para a realizagdo da estimativa
desta com elevada precisdo. Dentre os trabalhos consultados encontrou-se
resultados com precis@es superiores a 90%, no entanto, esses foram obtidos em
safras cujos regimes hidricos e térmicos das regiGes produtoras de café avaliadas
se mantiveram dentro de uma relativa normalidade e foram aplicados a
propriedades nas quais 0 manejo das lavouras eram similares, no que diz

respeito a mecanizacdo de alguns processos e ao cultivo de sequeiro.



18

Com a necessidade premente de se realizar estimativas de produtividade
do cafeeiro com o devido embasamento técnico-cientifico e ainda sendo possivel
conciliar com uma metodologia simples, precisa e abrangente, no que diz
respeito as possibilidades de sua aplicacdo a diferentes regides produtoras com
suas peculiaridades regionais, em condi¢des meteoroldgicas adversas é que se
justifica a continuidade das pesquisas nessa area.

Desse modo, propde-se validar um modelo de estimativa de
produtividade do cafeeiro, baseado em dois indices fenoldgicos de produtividade
aplicados a lavouras no sul do estado de Minas Gerais que apresentavam
diferentes niveis de tecnificacdo; lavouras irrigadas e de sequeiro; e durante duas
safras nas quais coincidentemente, as condi¢des meteoroldgicas observadas no
periodo, apresentaram niveis consideraveis de anormalidade quanto as

ocorréncias registradas para alguns elementos meteorol6gicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cafeicultura

O cafeeiro € um arbusto pertencente a classe das Dicotiledbneas, a
familia Rubiaceae, ao género Coffea e ha descritas aproximadamente 100
espécies, no entanto, dessa totalidade de espécies ainda pouco se sabe sobre seu
potencial comercial e suas possibilidades de aproveitamento em programas de
melhoramento (GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2002). Dentre as espécies
descritas, as de maior relevancia no que se refere ao aproveitamento econdmico
no cendrio mundial sdo a Coffea canephora Pierre (café robusta ou conilon) e a
Coffea arabica Lineu (café arabica).

A espécie Coffea canephora P. ocorre naturalmente em regies de baixa
altitude ao longo do rio Congo, no Zaire; de areas ao longo do lago Victoria, em
Uganda; e de terras ao Nordeste da Angola, onde a temperatura média anual esta
entre 24 e 26 °C, com niveis de precipitacdo anual acima de 2.000 mm
(CAMARGO; PEREIRA, 1994). A espécie Coffea arabica L. é nativa dos sub-
bosques das florestas da Etiopia e Sul do Sudao, localizadas em altitudes de
1.600 a 2.000 m, onde o clima é ameno e imido, com uma estacao seca de 2 a 4
meses de duracdo e cujas temperaturas oscilam de 17 °C a 19 °C em meses frios
e de 22 °C a 26 °C nos meses mais quentes (REIS; CUNHA, 2010).

Com essa caracterizacdo do cafeeiro e dos locais de sua ocorréncia
natural, torna-se crivel a lenda quanto a sua descoberta e compreende-se 0s
relatos histéricos relacionados ao trajeto dessa cultura pelo do mundo.

Pela lenda, diz-se que um pastor da regido da antiga Abissinia (Etiopia)
ao observar que suas cabras ficavam mais alegres e saltitantes quando comiam
folhas e frutos de um arbusto (cafeeiro), esse 0 experimenta e sente-se mais

vivaz e disposto para o trabalho. A partir desse fato, o efeito da ingestdo do fruto
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se torna conhecido em toda a regifo norte da Africa, alcangando posteriormente
0 oriente médio.

Apos a difusdo do habito de se tomar café entre os povos arabes, pelo
que se 16 em EMBRAPA CAFE (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2004), os holandeses, na época das
navegacdes e de comercializacdo de produtos com diferentes paises, levaram
frutos de café para serem cultivados em suas colonias na Asia e América
Central. Ainda segundo essa obra, o café entrou no Brasil no ano de 1727 pelo
estado do Para e passou pelo Maranhdo, Ceara, Pernambuco e Bahia, até chegar,
em 1773 ao Rio de Janeiro e apos, em 1825, alcangou os estados de Séo Paulo e
Minas Gerais onde encontrou condi¢fes para o seu desenvolvimento, se
beneficiando do clima e das terras férteis, o que fez do Brasil 0 maior produtor
mundial de café ja no final do século XIX.

E na histdria mais recente, de acordo com Zambolim (2000), a partir da
segunda metade da década de 1990, em razdo do desenvolvimento tecnolégico
relacionado as condi¢cdes gerais de cultivo e devido a implementacdo de
determinadas politicas de gestdo do setor, a cafeicultura brasileira expandiu suas
areas para novas regides, antes consideradas marginais, como o Triangulo
Mineiro, o oeste baiano e o estado do Parand, com o cultivo de café arabica. E
quanto ao café robusta, notou-se a migracdo do seu cultivo para o estado de
Ronddnia e Sul da Bahia. Este autor ainda destaca que esses deslocamentos

contribuiram para a sustentabilidade do aumento da producéo de café no Brasil.
2.2 O agronegdcio café
O café é uma bebida universal, amplamente consumida pelos povos com

as mais variadas culturas, pelas pessoas das mais distintas classes sociais e

crencas religiosas devido ao seu aroma e sabor. E de acordo com EMBRAPA
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(2004), o café também tem sido recomendado como remédio na luta contra o
alcoolismo, a depressdo, o suicidio e na prevengdo de doencas como as de
Parkinson e Alzheimer, em razdo de ser considerado um alimento nutracéutico
(de valor nutricional e farmacéutico).

Contudo, mesmo com o expressivo interesse da inddstria alimenticia,
farmacéutica e até cosmética, é necessario compreender que o café ¢ uma
commodity com o preco regulado pelas bolsas de mercadorias de todo o mundo,
0 que ocorre em funcdo das expectativas de oferta e demanda do produto. Neste
contexto, Sette, Andrade e Teixeira (2010) destacam que no ambito da
propriedade agricola, o planejamento financeiro com previsdo do custo de
producdo da saca de cafée é de fundamental importancia para se nortear as
tomadas de decises quanto a utilizacdo de determinados insumos,
acrescentando ainda que devem ser realizadas simula¢bes, com previsfes de
custo e produtividade para identificar a melhor combinac¢éo no uso dos recursos,
objetivando a maximizacdo dos resultados econémicos e financeiros, levando
em consideracao 0s aspectos sociais e ecoldgicos.

No entanto, Rosa (2007), afirma que em decorréncia da propria estrutura
do processo produtivo, o setor cafeeiro apresenta significativa variabilidade nos
precos em relacdo a outros setores da economia e tem ampla dificuldade para
ajustar os custos de producgdo aos precos pagos pelo mercado. Carvalho (2003)
evidencia essa situacdo com a questdo da informacdo confidvel, quanto as
estimativas de producdo, pois a imprecisdo dessas informagdes gera
especulagdes, prejudicando a légica de precos a serem praticados em todos 0s
niveis do setor. E exemplifica, indicando que se a expectativa for de uma oferta
demasiadamente elevada, isso pode provocar uma queda acentuada nos precos e
se a expectativa for de queda na producdo os precos se elevam, 0 que se torna
um ciclo com impactos imediatos no nivel de investimento nas lavouras

cafeeiras.
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E esses ciclos, aliados a instabilidade dos retornos econémicos, ao alto
grau de internacionalizacdo, a competicdo acirrada, a especulacdo entorno de
preco e niveis crescentes de exigéncia fazem do café uma cultura cujas
informacBes do cenario internacional sdo imprescindiveis para torna-lo uma
atividade lucrativa (CAIXETA, 2001).

2.2.1 Cenario mundial

A produgdo mundial de café na safra 2012/2013 foi de aproximadamente
147.562.000 sacas e na safra 2013/2014 a producdo foi de 146.745.000 sacas
(INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION - I0C, 2015), divididas
basicamente entre café ardbica e café robusta.

Nesse cenario e considerando o histérico de safras anteriores, o Brasil
vem se destacando como o maior produtor e exportador de café no mundo, bem
como, detentor da maior area plantada, sendo que na safra 2014/2015 a
totalizacdo dessa area chegou a 2.258,9 mil hectares, superando a area colhida
na safra anterior em 0,2%, segundo dados apresentados pela Companhia
Nacional de Abastecimento - CONAB (2015a).

Dirigindo a atencdo apenas para a safra 2013/2014, como pode-se
observar na Figura 1, a producdo brasileira superou a do segundo pais maior
produtor, o Vietnd, em aproximadamente 44%. No entanto, ja houve safras nas
quais a producao brasileira, isoladamente, foi equivalente a soma da producéo
dos outros cinco paises maiores produtores que na sequéncia sdo o proprio
Vietnd, a Coldémbia, a Indonésia, Etidpia e india. E cabe ainda destacar que no
decorrer dos Ultimos anos essas posigdes permaneceram praticamente
inalteradas.

Nessa mesma safra 2013/2014, o Vietnd produziu 27.500.000 sacas, ou
18,7% do total mundial; a Coldmbia 12.124.000 sacas, ou 8,3% do total
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mundial; e a Indonésia 11.667.000 sacas, equivalente a 8% da produgdo
mundial; apenas para citar os principais paises produtores.

M Brasil

M Vietnad

M Coldombia

H Indonésia

M Etiopia

mindia

W Honduras

W Peru
México

W Uganda

M Guatemala

Nicardgua

Costa do Marfim
Costa Rica

Qutros paises

Figural Principais paises produtores de café no mundo — safra 2013/2014
Fonte: ICO (2015).

Também pode-se observar na Figura 1 que a producdo brasileira
representa 33,5% do mercado internacional, o que de acordo com Oliveira
(2007), coloca a mesma na condicéo de ser a ordenadora de precos no mercado
mundial, tornando a previséo da producdo nacional a mais esperada e comentada
nesse cenario.

Sobre 0 mercado mundial, ainda é importante mencionar que paises
como a Alemanha e Estados Unidos da América que ndo tém tradicdo no cultivo
de café, em razdo de ndo apresentarem condi¢des climaticas favoraveis, no que
se refere a importacdo e consumo ganham destaque pelos volumes envolvidos

em suas transagoes.
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Fato que pode ser observado com os dados divulgados pela ICO (2015),
onde evidencia-se que no ano de 2013, os dois paises juntos, importaram o
equivalente a 32,6% da producdo mundial daguele ano, sendo 27.016.000 sacas
adquiridas pelos Estados Unidos da América e 21.174.000 sacas pela Alemanha.
E com essa ordem de grandeza de volumes importados, apds agregar valor ao
produto, torrando e moendo o0s grdos, a Alemanha figura como um dos
principais paises exportadores de café industrializado, o comercializando pela

Europa, Asia, Africa etc.

2.2.2 Cenario nacional

Historicamente o estado de Minas Gerais se destaca como 0 maior
produtor de café no Brasil, havendo safras nas quais essa producéo representou
mais de 50% da produc¢do nacional. E no estado, a producdo esta concentrada na
regido sul que se considerada isoladamente produz algo entorno de 25% da
producdo nacional.

Na Figura 2 observa-se a contabilizagdo proporcional da producédo
nacional na safra 2013/2014, onde tem destaque justamente a participacdo do
estado de Minas Gerais com um montante de 56,3% ou o equivalente a
27.660.000 sacas dentre as quais, 27.380.000 somente de café arabica e as

demais 280.000 sacas, de café robusta.
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B Minas Gerais
M Espirito Santo
M Sdo Paulo
M Bahia
M Parand
¥ Rondénia
Rio de Janeiro
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Mato Grosso

Pard

Outros estados

Figura 2 Principais estados produtores de café no Brasil — safra 2013/2014
Fonte: CONAB (2015b).

Essa possibilidade de no mesmo estado ter-se a producdo de espécies
distintas evidencia a diversidade das condi¢des edafoclimaticas do mesmo e a
adequada adaptagdo da cultura, uma vez que essa produgdo de café robusta se
deu apenas em parte da Zona da Mata e no Norte do estado. Ainda sobre 0s
dados da producéo no estado de Minas Gerais, é interessante notar que a regido
sul concentrou quase a metade da mesma, 48%, fato que nas series historicas
também fica evidenciado.

E essa informagdo conjuntamente a da producéo do estado ao longo da
historia, subsidiam o entendimento de que se Minas Gerais e a regido sul fossem
consideradas, separadamente, um pais, ter-se-ia respectivamente, o segundo e
terceiro maiores produtores de café no mundo.

Com relacdo aos demais estados produtores, destaca-se o Espirito Santo
em segundo lugar, com a producédo de 11.697.000 sacas, com predominancia de

cultivo do café robusta, representando 70% do total e na terceira posicdo o
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estado de Sdo Paulo com 4.010.000 sacas, somente de café aradbica. Na
sequéncia, os estados da Bahia, Parand e Rondonia, proporcionalmente, ddo uma
contribuicdo a produgdo nacional em niveis semelhantes, entorno de 3,3%.

Quanto ao parque cafeeiro nacional, tomando ainda a safra 2013/2014
como referéncia, de acordo com CONAB (2015b) a area total cultivada no
Brasil foi de 2.311.599 ha, sendo 295.174 ha de cafeeiros em formacdo e
2.016.425 ha de cafeeiros em producéo.

No que se refere a produtividade por estados, essa variou de 8,21 a 41,6
sc ha’, com média nacional de 24,3 sc ha. As maiores produtividades tém sido
observadas nas areas de Cerrado onde se destaca os estados da Bahia e Goiés
com 33,6 e 41,6 sc hal, respectivamente, segundo dados da CONAB (2015b). E
para Fernandes et al. (2012), essa maior produtividade estd associada,
principalmente, a uma cafeicultura moderna, com utilizacdo apropriada de
irrigacdo, mecanizacao (topografia favoravel) e adubacdo, dentre outras praticas

agricolas favoraveis.

2.3 Aspectos climaticos

As condicOes meteoroldgicas locais sdo alvo da constante atencdo dos
produtores de café, pois limitam a possibilidade de atuacdo com o objetivo de
minimizar seus efeitos, tais como os decorrentes de granizo, ventos, veranicos,
elevados niveis de radiacdo, altas temperaturas que podem ocasionar a perda de
rendimento, baixas temperaturas que ocasionam a morte de tecidos foliares e a
deficiéncia hidrica que pode afetar diferentes estadios do ciclo fenoldgico da
cultura e como consequéncia acarretar danos a variados aspectos fisiologicos.

Na visdo de Matiello (1991), para que possa crescer e produzir bem, o

cafeeiro necessita de condigdes climaticas favoraveis, tendo na temperatura e
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chuvas e em menor escala ventos, umidade do ar e luminosidade os elementos
de maior influéncia.

E para Pereira, Camargo e Camargo (2008), a planta enguanto
organismo vivo, tem em seu desempenho produtivo uma funcdo dependente da
integracdo dos estimulos impostos pelo ambiente ao longo de sua vida, em que 0
ambiente ideal para uma dada espécie deve ser aquele de sua regido de origem.

Diante dessa percepgdo e considerando que o cafeeiro é uma planta
origindria da regido equatorial do continente africano, localizada entre 6° e 12°
de latitude norte e que esse cresce naturalmente como vegetagdo de sub-bosque,
nota-se que o mesmo é adaptado as condi¢des de sombra. E, segundo Rena e
Maestri (1987), a influéncia do comprimento do dia é marcante na diferenciacéo
dos botbes florais, sendo que o cafeeiro € uma planta de dias curtos na qual ndo
ha a diferenciacédo caso os dias tenham mais de 13 ou 14 horas de luz.

No que se refere ao regime térmico, nas regides altas da Etiopia (entre
1.300 m e 2.800 m de altitude) onde o café ocorre como vegetacao espontanea o
ritmo da temperatura média mensal varia bem pouco entorno da média anual de
18,2 °C. E a temperatura minima raramente alcanca 5 °C, enquanto a maxima é
inferior a 31 °C (PEREIRA; CAMARGO; CAMARGO, 2008).

Nessa discussdo, de forma geral, autores como Alégre (1959), Camargo
(1977), Carr (2001) e Coste (1989) concordam que a faixa de temperatura média
anual caracteristica de uma regido apta para o cultivo de cafeeiro arabica fica
entre 18 e 22 °C. E também concordam que médias de temperatura entre 17 °C e
18 °C ou 22 °C e 23 °C marcam regides marginais; e médias menores que 17 °C
ou maiores que 23 °C marcam regides inaptas. Quanto ao robusta a classificacdo
proposta é a seguinte: apta entre 22 e 26 °C; como ndo ha indicativos que
apontem um limite superior, considera-se temperaturas acima de 27 °C como
marginais; marginal também entre 20 °C e 22 °C; e inapta para temperaturas

menores que 20 °C.
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Para autores como Camargo (1985), a temperatura € o elemento
climatico mais importante para definir a aptiddo climéatica do cafeeiro, em
cultivos comerciais. Assim, trabalhos como os de Carvalho et al. (2011), Petek,
Sera e Fonseca (2009) e Pezzopane et al. (2008) tém sido desenvolvidos com o0s
objetivos de determinar a temperatura-base; as necessidades térmicas de
cultivares de café arabica; de classificar cultivares por grupo de precocidade de
maturagdo; de monitorar a temperatura média da florada até o estadio de
maturagdo; e de avaliar o desempenho de indices biocliméticos tais como o
térmico e heliotérmico de Geslin, tudo sempre em associagdo com os estadios
fenoldgicos da cultura, como por exemplo, para realizar a estimativa da duracéo
dos subperiodos florescimento—fruto verde cana, fruto verde cana—fruto cereja
etc.

E ainda apontando destaques importantes quanto a influéncia da
temperatura no desenvolvimento do cafeeiro, pela indicacdo de Rena e Maestri
(1987), a méaxima fotossintese ocorre a uma temperatura de 24 °C, havendo
decréscimo de 10% no processo, com 0 aumento de cada grau da temperatura
acima e assim a 34 °C a fotossintese é nula e devido a esse fendmeno, o
crescimento e a producdo do cafeeiro arabica sao maiores em regides de clima
mais ameno.

Para Sediyama et al. (2001), as “estrelinhas” se formam devido
temperaturas iguais ou superiores a 34 °C que também podem favorecer o
abortamento floral, o que diminui consideravelmente a produtividade.
Temperaturas iguais ou inferiores a 2 °C no abrigo implicam na formacdo de
geadas de radiacdo. Nas encostas de face Sul e Sudoeste, pode também ocorrer
sintomas tipicos de "crestamento™ foliar no periodo de invernos, por ficarem
suscetiveis & influéncia de ventos moderados a fortes, com temperaturas baixas.

E por fim, Pezzopane (2004) menciona que temperatura de -2 °C proxima as
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folhas da planta provoca danos aos tecidos e temperaturas de -3 °C a -4 °C
podem acarretar, inclusive, a morte dos tecidos celulares.

Quanto aos efeitos do vento em cafeeiros, de acordo com Camargo e
Pereira (1994), estes podem ser diretos, simplesmente mecanicos, quando
acarretam danos as folhas e as gemas, além de potencializar a queda de flores e
frutos em desenvolvimento; ou indiretos, como os ecofisiolégicos, provocando
aumento da demanda hidrica ou facilitando a penetracdo de microrganismos.

Para esses danos potenciais, Matiello (1991) lista ocorréncias provaveis
citando-se que ventos constantes fazem as folhas ficarem corroidas, com bordas
dilaceradas e deformadas; as margens das folhas novas e a ponta dos ramos sao
gueimados pelos ventos frios; 0s ventos produzem lesées ou ferimentos por onde
entram fungos e bactérias causadores de doengas como a phoma, mancha
areolada, antracnose etc.; em areas frias e tmidas os ventos provocam a seca de
ponteiros; e que ventos frios, quando fortes e persistentes, podem intensificar o
fendmeno conhecido como geada de adveccao.

No que se refere a disponibilidade hidrica, o solo com suas
caracteristicas fisicas e quimicas desempenha papel primordial a qualquer
cultura. E segundo Meireles et al. (2009a), para o cafeeiro a profundidade
efetiva do solo deve ser de pelo menos 1,5 m, em boas condic¢des de textura e de
estrutura, para que a planta possa manter um sistema radicular suficiente para
absorcdo de &gua e nutrientes, apesar da maior parte das raizes ativas concentrar-
se na primeira camada de solo, até a profundidade de 0,3 m.

Os referidos autores ainda fazem uma complementacéo, dizendo que o
café ardbica, enquanto planta de sub-bosque, tem necessidade de regular a
quantidade de umidade no ar e no solo, que é dada pelas chuvas. E quanto a
quantidade pluviométrica ideal para atendimento das necessidades fisiologicas
de cada fase do ciclo fenoldgico do cafeeiro, Alegre (1959) indica que esta fica

compreendida entre 1.200 e 1.800 mm anuais.
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De acordo com Camargo (1974), para o cafeeiro vegetar e frutificar
normalmente é necessario que o mesmo encontre condi¢cbes adequadas de
umidade no solo durante o periodo de vegetacdo e frutificacdo, que vai de
setembro/outubro até abril/maio. Na fase de colheita e repouso, de junho a
setembro, a umidade pode reduzir bastante e aproximar-se do ponto de
murchamento, sem, com isso, trazer grandes prejuizos para a planta. Sendo que,
no caso de ocorrer uma deficiéncia hidrica no periodo de julho a agosto, fase
anterior a antese, esta pode inclusive se tornar benéfica, favorecendo uma
florada mais uniforme ja nas primeiras chuvas de setembro (MEIRELES et al.,
2009b).

Os déficits hidricos podem levar a queda de produtividade do cafeeiro,
embora seus efeitos dependam da duracdo e da intensidade da deficiéncia hidrica
e do estaddio fenol6gico em que a planta se encontra. Segundo Camargo e
Camargo (2001), nos estadios fenoldgicos de vegetacdo, formacgdo do grdo e
maturacdo, uma deficiéncia hidrica severa pode afetar a produtividade.

Camargo (1977), analisando dados comparativos do balango hidrico
climatolégico de varias regides produtoras do Brasil, declarou que a cafeicultura
pode suportar deficiéncias hidricas de até 150 mm por ano, principalmente se
esse periodo ndo se prolongar até 0 més de setembro, ficando restrito a fase de
abotoamento e repouso, e se as condi¢fes de solo forem adequadas. Este autor
também estabeleceu os limites de cultivo de café, com base no déficit hidrico
anual, segundo o método de Thornthwaite e Mather (1995), para a capacidade de
agua disponivel no solo igual a 125 mm, definindo-se como areas aptas aquelas
com deficiéncia inferior a 150 mm; &reas marginais, com deficiéncia entre 150 e
200 mm; e inaptas aquelas com deficiéncia superior a 200 mm.

Dada a relevancia da questdo hidrica, apontada acima para o cafeeiro, é
que acredita-se que Camargo, Rolim e Santos (2007) mencionam a importancia

de se avaliar variaveis como precipitagdo média anual, distribuicdo da
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precipitacdo durante o ano, balanco hidrico, época e intensidade das deficiéncias
e dos excedentes hidricos e caracteristicas fisicas do solo, quando do
planejamento do manejo agricola a ser efetuado a lavoura cafeeira.

E nesse aspecto é que Meireles et al. (2004, 2007, 2009b) propdem
como forma de avaliar os periodos com excedentes e deficiéncias hidricas, ao
longo do ano, o balango hidrico seriado ou sequencial, normalmente utilizado no
monitoramento agrometeoroldgico, no entanto, em escala diaria, decendial,

semanal e/ou mensal.

2.4 Ciclo fenoldgico do cafeeiro

2.4.1 Fenologia

De modo abrangente, Morellato (1995) define fenologia como sendo o
estudo das fases ou atividades do ciclo de vida de plantas ou animais e sua
ocorréncia temporal ao longo do ano, contribuindo para o entendimento dos
padrdes reprodutivos e vegetativos de plantas e animais que delas dependem.
Sendo mais especificos e dirigindo o entendimento para culturas agricolas,
Fancelli e Dourado Neto (1997) definem fenologia como o estudo dos eventos
periodicos da vida da planta em funcédo da sua reacdo as condi¢fes do ambiente.

Complementando o entendimento, Pereira, Camargo e Camargo (2008),
destacam que a fenologia das plantas esta associada aos habitos de crescimento e
desenvolvimento ao longo de seu ciclo de vida, sendo influenciada por fatores
internos (genotipo) e externos (ambiente). Afirmam ainda que para um mesmo
genotipo, em condigOes nutricionais e fitossanitarias adequadas, a maior fonte de
variabilidade na fenologia serd o ambiente. E que de todos os fatores que

caracterizam o ambiente, 0os mais criticos para a fenologia do cafeeiro sdo a
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temperatura, o fotoperiodo e o ritmo das chuvas, ficando o sucesso da cultura,
dependente da sincronizacao entre as fases fenoldgicas e o clima local.

Para Pezzopane (2003) as relacdes e o grau de influéncia dos fatores
ambientais envolvidos podem ser determinados com a ordenacdo das fases
fenoldgicas da cultura. E com vistas a aplicacdo do entendimento da fenologia
observada na cultura do café comparativamente a outras culturas, Camargo e
Camargo (2001) afirmam gue o ciclo fenoldgico dos cafeeiros da espécie Coffea
arabica L. apresenta uma sucessdo de fases vegetativas e reprodutivas, que
ocorrem em aproximadamente 2 anos, se diferenciando da maioria das plantas
gue emitem as inflorescéncias na primavera e frutificam no mesmo ano
fenolégico.

Com o intuito de simplificar e racionalizar a identificacdo das
caracteristicas das fases fenoldgicas do cafeeiro, Camargo e Camargo (2001),
propdem um esquema composto de seis fases (Figura 3), sendo duas vegetativas
e quatro reprodutivas, ou seja: (1) vegetacdo e formacdo de gemas foliares; (2)
inducdo e maturagdo das gemas florais; (3) florada; (4) granacdo dos frutos; (5)
maturacdo dos frutos; e (6) repouso e senescéncia dos ramos terciarios e
quaternarios.

Nesse esquema, a fenologia do cafeeiro arabica foi definida e
esquematizada para as condi¢Oes climaticas do Brasil e esta relacionada com as

condigdes agrometeoroldgicas de cada ano.
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Figura3 Esquematizacdo das seis fases fenologicas do cafeeiro arabica,
durante 24 meses, nas condi¢des climéticas tropicais do Brasil

Fonte: (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

Observa-se que no primeiro ano fenolégico sdo formados os ramos
vegetativos, com gemas axilares nos nos que serdo induzidos a se transformarem
em gemas reprodutivas (GOUVEIA, 1984), sendo este processo determinado
por condi¢cBes ambientais (CAMARGO, 1985). Posteriormente, tais gemas
florais amadurecem, entram em dorméncia e se tornam aptas para a antese que
ocorre por chuva ou por irrigacdo abundante (RENA; MAESTRI, 1985).

De acordo com Camargo, Camargo e Pallone Filho (2001), a maturagéo
das gemas florais ocorre quando a evapotranspiragdo potencial acumulada, desde
0 més de abril, atinge os 350 mm, o que implica, para as condi¢bes de cultivo do
sul de Minas Gerais, em florada principal entre os meses de setembro e outubro,
sendo esta evidenciada quando se verifica um periodo de restricdo hidrica
durante o periodo de repouso das gemas.

O segundo ano fenoldgico inicia-se com a florada, seguida pela

formacdo dos chumbinhos e expansdo dos grdos, até seu tamanho normal. A
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ocorréncia de estiagem nesta fase e o estresse hidrico resultante prejudicardo o
crescimento dos frutos. Apds esta fase, segue-se a granacao dos frutos, em pleno
verdo, de janeiro a marco. Estiagens severas na fase de granacdo poderdo
resultar no aparecimento de frutos chochos. A producdo é finalizada com a
maturacao dos frutos que ocorre a partir de abril.

Para Camargo e Camargo (2001) a maturacdo dos frutos depende da
precocidade da cultivar e da acumulagéo de energia solar, ou seja, do somatorio
da evapotranspiracdo potencial, entorno de 700 mm, apés a florada principal
(CAMARGO; CAMARGO; PALLONE FILHO, 2001). Por dltimo, no periodo
de julho a agosto, ocorre a senescéncia dos ramos produtivos ndo-primarios que
secam e morrem, limitando o crescimento do cafeeiro.

Com essa esquematizacdo das diferentes fases fenoldgicas do cafeeiro
arébica torna-se possivel identificar as fases que exigem maior demanda pela
agua disponivel no solo e aquelas nas quais se torna conveniente ocorrer um
pequeno estresse hidrico, para condicionar uma abundante florada. E ainda
facilita-se o reconhecimento das melhores épocas de aplicacdo de tratamentos
fitossanitarios e a execucdo das diversas operacdes agricolas necessarias
(CAMARGO; CAMARGO, 2001).

Além das questdes apontadas acima relacionando, a fase fenoldgica com
condi¢des agrometeoroldgicas como evapotranspiracéo potencial e energia solar,
outros autores como Camargo et al. (2003), Camargo e Franco (1981) e Santos
(2005), também relacionam as fases fenoldgicas, em maior nivel de detalhes,
com outros fendmenos meteoroldgicos como a variagdo do fotoperiodo e da
umidade relativa, com o somatdrio de graus-dias e a lamina de precipitagdo
pluvial acumulada.

A fim de detalhar o periodo reprodutivo, Pezzopane et al. (2003),
propuseram uma escala de avaliagdo do desenvolvimento de estadios

fenol6gicos baseada em fotografias de cada fase compreendendo o estadio de
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gemas dormentes até o grdo seco, onde foram atribuidas notas de 0 a 11. Esta
escala foi utilizada para diferentes cultivares nas regides de Campinas e Mococa,
se mostrando Uteis para estudos que possibilitam a identificacdo das variaveis
climéticas relacionadas ao desenvolvimento, & expansdo e a maturagdo dos
frutos.

Para Rena e Maestri (1987), na fase reprodutiva, o cafeeiro pode
apresentar varias floradas sendo uma principal, seguida de outras, cujo nimero
depende das condicBes climaticas e da variabilidade genética, o que pode
acarretar uma maturacéo desuniforme.

O desenvolvimento dos frutos é um processo longo, que varia de seis a
oito meses nas cultivares de café ardbica. Apos a fecundagdo, comeca o
crescimento do fruto, pela divisdo e elongagdo das células do perisperma (fase
maternal), seguido do inicio da divisdo das células do endosperma, as quais
correspondem aos frutos chumbinho e frutos em expansdo, respectivamente. Na
sequéncia tem-se a fase denominada de grdo verde, a qual se caracteriza pelo
desenvolvimento do endosperma por meio da elongacdo das células desse
tecido, e o perisperma desaparece gradualmente, substituido pelo endosperma.
Nas fases de maturacdo e amadurecimento (frutos verde cana e cereja), ocorrem
0 endurecimento do endosperma e a alteracdo da cor do pericarpo,
proporcionados pelo acumulo gradual de proteinas de reserva, sacarose e
polissacarideos complexos, que representam as principais reservas da semente
(CASTRO; KLUGE; PERES, 2005).

2.4.2 Bienalidade da producéo do cafeeiro
O ciclo bienal do cafeeiro é definido como a alternancia de producao

entre safras sucessivas, em que apds uma safra elevada de grdos segue uma safra

de baixa producgdo, sendo essa uma caracteristica de cultivos a pleno sol. De
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acordo com Fahl et al. (2001), a natureza fisiolgica dessa bienalidade de
producdo do cafeeiro se deve a concorréncia por fotoassimilados entre as
funcBes vegetativas e reprodutivas e ao fato de a producdo ocorrer, de forma
significativa, nas partes dos ramos que ainda ndo produziram e cresceram na
estacdo anterior.

Barros (1997) afirma que a bienalidade da producéo do café esta ligada a
relacdo fonte-dreno existente entre frutos e folhas, enquanto as folhas sdo fontes
de fotossintetizados, os tecidos em crescimento nos frutos atuam como drenos
dos mesmos. E como ambas as fases reprodutiva do ano corrente e vegetativa
para 0 ano seguinte ocorrem de maneira simultanea, a planta tende a balancear a
particdo de fotossintetizados.

Assim, nos anos de alta carga pendente, a planta direciona a producéo de
fotossintetizados para a formagdo e crescimento dos frutos. Nos anos de baixa
carga pendente, estes sdo direcionados a formagdo de novas gemas vegetativas
que gerardo novos ramos. E desse modo, a alta producdo de um ano causa uma
reducdo do crescimento vegetativo, em virtude do direcionamento das reservas
metabdlicas para a producdo de frutos, e da consequente restricdo do
crescimento e reducéo da emissdo de novos ramos laterais (PICINI, 1998).

A respeito da bienalidade do cafeeiro, ainda € interessante notar o
mencionado por Damatta et al. (2008), onde afirmam que a sobrecarga dos
frutos é, normalmente, acompanhada pela seca de ramos e morte de raizes e
deste modo, apds ciclos sucessivos de bienalidade, a planta entra em declinio,
reduzindo sua vida produtiva. E os autores ainda destacam que caso 0s anos de
supercarga estejam associados a temperaturas elevadas e a deficiéncias hidricas
prolongadas, a morte de raizes absorventes e posterior seca dos ramos serdo
acentuadas, exigindo do cafeeiro a0 menos dois anos consecutivos de

recuperacao, o que levaria a trienalidade da cultura.
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2.5 Estimativa de produtividade do cafeeiro

A previsdo oficial da producdo de café no Brasil é de responsabilidade
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL,
1999). O método utilizado consiste em amostragens estatisticas, em que séo
selecionadas propriedades cafeeiras do cadastro geral de cafeicultores dos
Estados de Minas Gerais, Bahia, Espirito Santo e Sdo Paulo. No Parana, a
amostragem ¢é baseada em fotos de satélite, onde sdo selecionadas as
propriedades nas quais posteriormente ocorrem a coleta de dados. Em Rond6nia,
Rio de Janeiro, Pernambuco, Ceara, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias,
Para e Acre, as informagbes normalmente sdo obtidas em 6rgdos de assisténcia
técnica e outras fontes locais. A previsao consiste em trés levantamentos durante
0 ano agricola: o primeiro com base na florada, o segundo ocorrendo
normalmente no més de maio e o Gltimo, j& coincidindo com o levantamento da
florada do ano seguinte, estimando-se efetivamente a producdo daquele ano
agricola. Esse meétodo necessita de um levantamento de dados bastante
trabalhoso e oneroso.

Nesse contexto é que a modelagem matematica se destaca com vistas a
realizar a estimativa de produtividade de culturas a baixo custo, boa precisdo e
com a aplicacdo de método cientifico que possibilitem sua repetibilidade.

Alguns autores como Baier (1979) classificam os modelos em trés
categorias distintas, sendo a do modelo estatistico empirico — que é construido a
partir de séries histéricas de dados de rendimento e dados meteorolédgicos de
uma determinada regido; o modelo de andlise planta-clima — que objetiva
explicar com base nos processos fisicos e/ou fisioldgicos o efeito de uma ou
mais variaveis meteoroldgicas no crescimento, desenvolvimento e rendimento

da cultura; e 0 modelo de analise da cultura e seu meio — que visa representar as
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relacdes existentes entre a resposta da planta e as varidveis ambientais durante

todo o ciclo da cultura.
2.5.1 Modelos agrometeorolégicos

Modelos agrometeorolégicos tém sido utilizados com diferentes
finalidades e aplicados a culturas variadas, sendo que de forma geral estes se
baseiam em dados como evapotranspiragdo potencial (ETp), evapotranspiracao
real (ETr), deficiéncia e excesso hidrico.

Exemplo da aplicacdo de modelo agrometeoroldgico para culturas
diferentes pode ser observado no trabalho de Camargo et al. (1999) onde os
autores desenvolveram e testaram um modelo agrometeorologico “matematico-
mecanistico” para a estimativa da produtividade ou quebra de produgdo para a
laranja 'Valéncia', com base na relacdo entre a produtividade relativa e as
condicdes hidricas ocorridas nos diferentes estadios fenoldgicos da cultura, com
o foco dirigido para a deficiéncia hidrica, por entenderem que esta é a
condicionante principal da produtividade da laranjeira. Outro exemplo pode ser
visto no trabalho de Araujo, Souza e Tsukahara (2011) em que os autores
avaliaram o desempenho de modelos agrometeorol6gicos na estimativa da
produtividade da cultura da soja e também com o objetivo de realizar o
planejamento de safras.

Dentre esses modelos agrometeorolégicos o mais utilizado tem sido o
desenvolvido por Stewart, Hagan e Pruitt (1976) e proposto por Doorenbos e

Kassam (1979), dado pela Equacdo 1.

g_l{ ; ky{l_gﬂ
P la P &)

Em que,
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Ye — produtividade estimada da cultura (kg hat);

Yp — produtividade potencial da cultura (kg ha);

Kyi — coeficiente de resposta da cultura ao suprimento de agua nos
sucessivos estadios fenoldgicos da cultura (adimensional);

ETr — evapotranspiracdo real da cultura (mm ciclo™);

ETp — evapotranspiracgéo potencial da cultura (mm ciclo?).

Nesse modelo, consideram-se os efeitos da deficiéncia hidrica sobre a
produtividade como um somatério nos diferentes estadios fenoldgicos da cultura
e uma vez que o modelo permite o célculo da produtividade em periodos
parciais ao longo do ciclo da cultura, a produtividade final é determinada pelo
somatorio das produtividades parciais.

Especificamente este modelo também foi utilizado por Fontana et al.
(2001), Marin et al. (2006) e Marin, Sentelhas e Ungaro (2000) para estimativa
de produtividade de soja, girassol e sorgo, respectivamente.

Além do uso de modelos agrometeorologicos para estimativa de
produtividade e mais ligado a cafeicultura propriamente dita, Zacharias,
Camargo e Fazuoli (2008) trabalharam com um desses modelos objetivando
estimar o inicio da fase da floracdo plena do cafeeiro, identificando ainda os
elementos e fatores climaticos que interferem nos diferentes subperiodos
fenoldgicos da cultura. E Nunes et al. (2010) buscaram identificar os modelos
melhor adaptados a quantificagdo de soma térmica na estimativa da duragdo do
subperiodo floragcdo-maturacdo dos frutos para cultivares Mundo Novo, Catuai e
Obatd IAC 1669-20.

Na aplicacdo especifica a produtividade do cafeeiro Picini et al. (1999)
desenvolveram e testaram modelos agrometeoroldgicos do tipo matemaético-
mecanistico que se baseavam na medida do suprimento hidrico, representada

pela razdo da evapotranspiracdo real e potencial nos diferentes estadios
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fenoldgicos da cultura. Mediante os testes realizados, os autores obtiveram
modelos apropriados & estimativa, ponderaram que o conhecimento da
produtividade do ano anterior deve ser considerado e concluiram que a
produtividade é particularmente sensivel ao estresse hidrico durante os estadios
fenoldgicos de florescimento e de formacéo do gréo.

Santos e Camargo (2006) buscaram modificar um modelo matematico
agrometeorolégico de monitoramento e estimativa de quebra de produtividade
do cafeeiro para diferentes regibes cafeeiras do estado de Sao Paulo e obtiveram
como resultado um desempenho consistente na estimativa de produtividade em
nivel de talhdo e também destacaram, pelos coeficientes de sensibilidade da
cultura ao déficit hidrico, que os estadios fenoldgicos da inducdo floral,
florescimento e granacéo sdo 0s mais importantes nas penalizagdes do modelo.

Esse modelo agrometeorologico geral baseado em funcbes de
penalizacdo é expresso na Equacao 2:

Yot = {kyo[%ﬂ{l— [ky[l— E_I;jﬂ'[l_ f .geadal[l- f .Tméx]}

em que,

(2)

Yest — produtividade estimada (kg ha);

Y2 — produtividade do ano anterior (kg hat);

Y, — produtividade potencial da cultura (kg ha™?);

kyo — coeficiente de penalizagdo relativo a produtividade do ano anterior;

Ky — coeficiente de resposta da cultura ao suprimento de dgua para 0s
sucessivos estadios fenologicos da cultura;

ETr — evapotranspiracéo real da cultura;

ETp — evapotranspiracdo potencial da cultura;

f.geada — fator de penalizacdo por temperatura minima propicia a

ocorréncia de geada;
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f.Tmax — fator de penalizagdo por temperatura maxima.

Nesse modelo o monitoramento hidrico foi realizado em escala
decendial e as penalizacGes foram ajustadas por diferentes coeficientes de
sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (ky), ocorridos nos quatro estadios
fenoldgicos da cultura, quais sejam, inducdo floral, florescimento, granacéo e
maturacéo.

Carvalho (2003) apresenta detalnes de diversos modelos
agrometeorolégicos e respectivos testes para a regido Sul de Minas Gerais.
Contudo salienta que para as analises realizadas os resultados ndo foram
satisfatérios, levando-o entdo a recomendar que 0s modelos ndo somente devem
ser aprimorados, mas sim que também devem-se desenvolver modelos
alternativos, como também cita em suas considerages finais, a necessidade de
padronizacdo no levantamento de dados de produtividade em talhdes que

venham representar a cafeicultura da regido.

2.5.2 Modelos agrometeoroldgicos espectrais

No ambito dos modelos agrometeoroldgicos espectrais, observa-se seu
desenvolvimento com pesquisas sustentadas pelo entendimento de que a
utilizacdo de um modelo agrometeoroldgico para a cultura do café nao é um ato
de simples realizacdo, dada a diversidade de fatores que influem na sua
produtividade como a variedade cultivada, a idade da lavoura, o adensamento de
plantio, o nivel de fertilidade do solo, sistema de manejo, a bienalidade e a
abrangéncia territorial a qual se deseja realizar tal estimativa.

Assim, Rudorff e Batista (1990) indicam que ao menos parte dessas

questbes podem ser solucionadas ao serem incorporadas, no modelo,
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informagBes espectrais da cultura, obtidas em imagens de satélites de
sensoriamento remoto, sendo essas expressas como indice de vegetacao.

Dessa forma, para Rosa (2007), o componente agrometeoroldgico pode
representar as condi¢des de radiacdo solar incidente, temperatura, umidade do ar
e de disponibilidade hidrica, enquanto o componente espectral expressa as
diferentes préaticas de manejo, cultivares e estresses ndo incluidos no modelo
agrometeorolégico. Ainda segundo a mesma autora, a partir do modelo
agrometeorolégico proposto por Doorenbos e Kassam (1979) € que outros
trabalhos se seguiram, tendo em vista a adaptacdo da componente espectral ao
modelo.

Nesse escopo, uma contribuigdo foi dada por Rudorff e Batista (1990) ao
adaptarem ao modelo agrometeoroldgico, informagdes espectrais oriundas de
imagens do sensor MSS/LANDSAT-4 expressas pelo indice de vegetacdo Ratio
Vegetation Index (RVI) para estimativa da produtividade da cana-de-aglcar em
lavouras comerciais. Segundo os autores, 0s coeficientes de determinacdo entre a
produtividade estimada e observada variaram entre 0,14 e 0,59
(agrometeorolégico) e entre 0,24 e 0,64 (agrometeoroldgico espectral).

O modelo proposto por Fontana e Berlato (1998) é dado pela Equagédo 3.

Y=a,+ al.(GV|)+ az-(Yagromet) 3)

em que,

Y - rendimento da soja estimado por meio do modelo
agrometeoroldgico-espectral (t hat);

GVI —indice de vegetacao global,;

Yagomet — rendimento da soja estimado por meio do modelo
agrometeoroldgico (t ha?)

ao, a1 e a; — coeficientes da regressao.
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Com esse modelo é possivel notar que o indice de vegetacdo é
incorporado a0 modelo agrometeoroldgico de forma aditiva e com este 0s
autores concluiram que é possivel utiliza-lo para 0 monitoramento e previsao de
rendimento de soja no Rio Grande do Sul.

Na aplicacdo desses modelos para o café cita-se o trabalho desenvolvido
por Almeida (2013) que teve como objetivo 0 monitoramento e a estimativa da
produtividade de duas propriedades cafeeiras da regido Noroeste do Estado de
Minas Gerais utilizando o modelo agrometeoroldgico proposto por Doorenbos e
Kassam (1979) e realizando o acompanhamento espectral pelo comportamento
dos indices de vegetacdo EVI e NDVI, provido dos dados espectrais do sensor
MODIS. Nesse trabalho o autor concluiu que o modelo agrometeorolégico-
espectral era adequado para a estimativa da produtividade em todos os anos
agricolas com aplicacdo em escala de propriedade agricola para fazendas
irrigadas apresentando o coeficiente de regresséo (r?) variando entre 0,79 e 0,95,
representando bem a bienalidade da produtividade cafeeira nas fazendas.

Na busca por também estabelecer uma metodologia adequada de
estimativa de produtividade do cafeeiro Rosa et al. (2010) utilizaram imagens de
satélite, do sensor MODIS, e dados agrometeoroldgicos do modelo regional de
previsdo do tempo (ETA) como varidveis de entrada para um modelo
agrometeoroldgico-espectral da regido sul/sudoeste de Minas Gerais e ao
comparar a producgdo estimada com este método a estimativa feita pelo IBGE,
concluiram que a metodologia foi tdo eficaz quanto e conseguiram prever 80%
da produtividade ainda no més de fevereiro e espacializaram a quebra de

produtividade.
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2.5.3 Modelos matematicos

Uma técnica bastante atil para avaliagdo de modelos é a anélise
estatistica multivariada de componentes principais, a qual consiste em
transformar um conjunto original de variaveis em outro conjunto, 0s
componentes principais, de dimensdes equivalentes, procurando-se reduzir a
massa de dados. Em muitos casos, as medidas das varidveis que caracterizam um
individuo sdo correlacionadas entre si, cuja correlacdo indica que algumas
informacdes contidas em uma varidvel também o sdo em outra.

E é nesse sentido que Carvalho et al. (2004) parametrizaram e testaram
um modelo de regressdo linear multipla aplicado sobre os componentes
principais mais significativos obtidos de séries de produtividades da cultura do
café, representativas de trés municipios da regido Sul do Estado de Minas
Gerais. Esses autores tomaram por base o modelo de Stewart, Hagan e Pruitt
(1976), porém acrescentando novas varidveis dadas pelas temperaturas média,
maxima e minima anual e do periodo consecutivo de trés meses, além das
penalizagdes hidricas para o ciclo de um ano agricola. A concluséo foi de que a
incorporagdo de novas varidveis ao modelo ndo se mostrou satisfatoria,
apresentando discrepancias consideraveis entre produtividades estimadas e
observadas com tendéncia de superestimativa do modelo.

Com base na analise harmonica por séries de Fourier, Carvalho et al.
(2005), tentaram obter um modelo de previsdo de produtividade do cafeeiro para
alguns municipios de Minas Gerais, considerando 33 variaveis da produgdo
cafeeira. No entanto, o modelo proposto mostrou-se inconsistente com erros
discrepantes e os autores destacaram que a modelagem de previséo de producdo

do cafeeiro é um estudo bastante complexo.
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2.5.4 Modelos fenoldgicos

Considerando que a avaliagdo das caracteristicas fenoldgicas
determinantes do desenvolvimento e da producdo do cafeeiro pode ser uma
ferramenta fundamental no estabelecimento de modelos de previsdo de safra,
Fahl et al. (2003) estudaram as caracteristicas fisioldgicas envolvidas no
crescimento e na producdo do cafeeiro com vistas a estimativa antecipada de
safra. Com esse trabalho buscou-se avaliar quantitativamente o crescimento,
frutificagdo e produtividade das plantas, estabelecendo relagdes entre os indices
fisiologicos de producdo, identificando os que apresentam facilidade de
obtencdo, isencdo da interferéncia do avaliador e que correspondesse a uma
amostra representativa do talho.

Esses autores obtiveram como resultado um coeficiente de determinacéo
de 0,91 e alta correlagdo entre as médias do numero de frutos do 4° e 5° nés
produtivos, com a média do numero de frutos por nd, obtida da relagdo entre o
nimero total de frutos do ramo pelo nimero de no6s produtivos do ramo. E
quando associou-se esses indices a altura de plantas, observou-se um ganho
significativo na correlagdo, alcancando valores da ordem de 0,80. O que 0s
levou a concluir que os indices utilizados, quando aplicados de forma integrada
em modelos matematicos de previsdo de produtividade de café podem reduzir
significativamente a margem de erro.

Esses resultados sdo ratificados pelo exposto por Cannell (1973) que
indicou a possibilidade de se obter a estimativa antecipada de producdo, com
base em modelos matematicos, utilizando componentes fisioldgicos da
producdo, tais como, o numero de ramos produtivos, nimero de nés com frutos,
nimero de frutos por n6 e peso por fruto. E também pelo publicado por
Browning e Dorward (1989), os quais ao utilizarem modelos matematicos

associados a dados fenoldgicos, mostraram que existe estreita relagcdo entre a
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produtividade da cultura e o nimero de noés produtivos, nimero de frutos por nd
e peso médio de fruto.

Séenz, Pulgarin e Restrepo (2008) estudando a estimativa de
produtividade de café na Colémbia, propuseram um método baseado nos
registros de floracdo ocorrida em determinada propriedade. O método consiste
na composi¢do de uma amostra de 380 ou 760 plantas (a depender do método de
amostragem adotado) e na contagem do nimero de flores presentes nos ramos
plagiotropicos das mesmas para a consequente totalizacdo do numero de flores
no talhdo. O que é obtido com algumas operacBes matematicas e por fim é
relacionado com a quantidade de café cereja a ser colhido, considerando a
porcentagem de frutificacdo da florada e o peso de um fruto de café maduro. Os
autores destacam que com este método tem-se uma primeira abordagem na
averiguacdo da possibilidade de se estimar a produtividade de cafeeiros com até
oito meses de antecedéncia, necessitando ainda avaliar os fatores que afetam a
precisdo da estimacdo para se realizar os devidos ajustes.

Ja Fahl et al. (2005), desenvolveram um modelo para estimar
antecipadamente a produtividade de cafeeiros de diferentes cultivares, idade e
sistema de plantio, avaliando quantitativamente as caracteristicas fenoldgicas
determinantes do crescimento e da producdo, permitindo uma avaliagdo segura e
precisa. Essa estimativa baseou-se na contagem do ndmero de frutos no 4° e 5°
nos produtivos, do &pice para a base de 10 ramos plagiotrépicos do tergo medio
da planta, multiplicado pela area vegetal de producéo dada em funcéo da altura
média das plantas do talhdo e do comprimento de linha de café por hectare, o
que correspondeu a um indice denominado de indice Fenoldgico de Produgéo
(IFP).

A regressdo entre os indices fenologicos, referentes a média do nimero

de frutos do 4° e 5° nds produtivos, obtidos em 5 safras de café e as respectivas
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produgdes reais, forneceu um modelo como o mostrado na Equagéo 4, com o

valor de r? igual a 0,989:

em que,
X —indice fenoldgico de producéo (adimensional);

Y — produtividade estimada (sacas ha).

Com o uso dessa equagdo 0s autores alcancaram estimativas de
produtividade do cafeeiro, com até 6 meses de antecedéncia e precisao superior
a 93%.

Nesse contexto Alfonsi (2008), tendo como base a metodologia
mostrada acima, deu prosseguimento a esses estudos, desenvolvendo e propondo
mais um indice fenoldgico de produtividade, o qual, a exemplo do proposto
anteriormente, é determinado a partir de quantificacdes ndo destrutivas, em uma
secdo reduzida da planta e estendeu o uso de ambos para diferentes épocas e
locais de avaliacdo. A metodologia de previsdo de safra, fundamentada nos dois
indices fenoldgicos, foi desenvolvida utilizando dados de duas regides
produtoras de café do Estado de Sdo Paulo. Os indices fenol6gicos de
produtividades adotados foram determinados pela contagem de frutos, nés
produtivos, altura de planta e espagamento da lavoura. A metodologia proposta
apresentou facilidade de aplicacdo em ambas as regifes avaliadas. Mostrou que
é possivel, uma pessoa sem uma grande experiéncia e especializagdo na cultura
de café, estimar sua produtividade somente a partir da contagem e determinag&o
numérica de algumas caracteristicas de crescimento e producao da lavoura. E a
exemplo de outras metodologias aqui apresentadas, possibilitou a substituicdo de

uma metodologia empirica subjetiva (visual), por uma metodologia quantitativa
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com embasamento cientifico para se estudar a produtividade da lavoura cafeeira.
Tendo como vantagem a sua simplicidade, associada ao consideravel nivel de

precisao e acuracia.
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3 MATERIAL E METODOS

Com o apoio de técnicos da Empresa de Assisténcia Técnica e Extenséo
Rural do Estado de Minas Gerais (EMATER-MG), lotados na regido sul do
estado, foram definidas as fazendas e realizadas as articulagdes necessarias,
junto aos proprietarios das mesmas, para a viabiliza¢do das visitas para coleta de
dados fenoldgicos da cultura. Com essa parceria e consequentes indicacGes, foi
possivel obter acesso as demais informagdes necessérias para conducgdo deste
trabalho.

3.1 Locais experimentais

Os municipios nos quais estavam localizados os talhBes amostrais sdo
Lavras, Varginha, Carmo de Minas, ljaci e Santo Anténio do Amparo, todos na
regido sul do estado de Minas Gerais.

Esses municipios foram escolhidos com o objetivo de representar as
caracteristicas edafoclimaticas e de manejo das lavouras cafeeiras na regido.

Utilizou-se 10 talhGes amostrais distribuidos entre 0s municipios,
conforme apresentado na Tabela 1, considerando-se a cultivar, espacamento de
cultivo e lavouras com tempo de plantio superior a 8 anos, com vistas a se

trabalhar com lavouras adultas que tenham um histérico minimo de producéo.



Tabelal Talhdes amostrais avaliados na regido sul de Minas Gerais

TA Municipio Coordenadas Geograficas Cultivar  Espacamento  Area(ha)*
Altitude Latitude Longitude (m)
(m) sul oeste
1 Lavras 1003 21°18’ 33> 45°01° 33" Acaia 3,8x0,7 4,0
2 Lavras 989 21°19° 07 44° 57’ 49> Catucai 3,8x0,7 5,7
3 Varginha 1125 21°32° 49> 45019’ 38"’ Catuai 3,8x0,8 6,4
4 Varginha 1014 21°33°22” 45016’ 07’ Catucai 3,5x0,7 5,0
5 Carmo de Minas 1117 22°09’ 02> 45° 07’ 31” Catucai 3,0x0,5 1,6
6 Carmo de Minas 1193 22°10° 43> 45010’ 41 Catuai 3,0x1,0 52
7 Carmo de Minas 1037 22°08’ 24” 45°09° 01 Acaia 3,0x1,0 4,6
8 Carmo de Minas 990 22°06’ 45 45°07° 13> Acaia 3,0x05 8,2
9 ljaci 932 21°10 047 44° 58° 40> Catuai 3,6x0,5 21,0
10 Santo Antdnio do Amparo 1093 21°00° 32~ 44° 53’ 07> Catuai 2,5x0,6 18,5

(*) area informada pelos produtores.

0S
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Nesse processo também considerou-se lavouras de propriedades rurais
que apresentassem um bom nivel tecnoldgico empregado, condicdo verificada
pelo histérico de produtividade entorno de 40 sc ha*. Esse valor foi considerado
por superar a média nacional e pelo fato de que para manter a produtividade
nesse nivel, significa que os tratos culturais com a lavoura sdo bem aplicados,
minimizando a chance de distor¢Ges nos resultados, provocadas pela ocorréncia

de alguma doenca ou infestagdo de alguma praga.

3.2 Informag0es climaticas

Para uma caracterizagdo das condi¢bes climaticas no periodo das
avaliagdes na regido onde foram coletados os dados fenoldgicos, principalmente
quanto ao efeito da deficiéncia hidrica na produtividade, foi realizado o balango
hidrico climatolégico (BHC) com base na metodologia proposta por
Thornthwaite e Mather (1955). No desenvolvimento do BHC o método de
estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETp) utilizado foi o proposto por
Thornthwaite (1948), o qual para ser trabalhado necessita apenas das
informacdes de temperatura média mensal e de precipitacdo acumulada média
mensal.

O BHC fornece informagfes de ETp, estimativa da evapotranspiracdo
real (ETr), armazenamento de dgua no solo (ARM), deficiéncia hidrica (DEF) e
0 excedente hidrico (EXC). Dessa maneira é possivel gerar o déficit de
evapotranspiragdo relativa [1 - ETr/ETp], que permite quantificar o estresse
hidrico. A capacidade mé&xima de agua disponivel (CAD) adotada foi de 100
mm, pela compreensdo geral de que esse valor representa a capacidade de
armazenamento dos solos do estado, mais apropriadamente os solos dessa regido
cafeeira e por ser esse o0 valor adotado por Sediyama et al. (2001) na realizagéo

do zoneamento agroclimético do cafeeiro ardbica para o estado de Minas Gerais.
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Os referidos dados necessarios para realizacdo do BHC representativo
da regido foram obtidos na Estacdo Climatoldgica Principal pertencente a rede
de observacdes meteoroldgicas de superficie do INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia — localizada no campus da Universidade Federal de Lavras
(UFLA) pelo convénio UFLA/INMET, nas seguintes coordenadas geogréaficas:
latitude 21° 14 S, longitude 45° 00’ W e a altitude de 918,8 m.

Para melhor visualizagdo do balanco hidrico, ou seja, a intensidade e a
duracdo dos periodos secos e Umidos ocorridos nos anos agricolas
correspondentes ao trabalho, foi adotado uma representagdo grafica, denominada
extrato do balango hidrico, de acordo com Camargo e Camargo (1993), que
utiliza apenas os valores de excedente e da deficiéncias hidricas (valores

positivos e negativos respectivamente).

3.3 Arranjo experimental para teste do modelo de estimativa

O levantamento dos parametros fenoldgicos de produtividade, foram
realizados em trés diferentes épocas do ano agricola, a saber: na florada
(setembro/outubro); na fase “chumbinho” e “chumbdo” (dezembro/janeiro) e
granacdo (fevereiro/marco), seguindo o modelo proposto por Camargo e
Camargo (2001). Os anos agricolas avaliados foram os de 2012/2013 e
2013/2014.

Nas épocas avaliadas, a expectativa foi de se observar os fenémenos
indicados por Alfonsi (2008), ou seja, nos meses de setembro/outubro a
ocorréncia da primeira florada de importancia econémica, dependente da
intensidade das chuvas ocorridas na época. No més de dezembro, transcorridas
todas as floradas do ano no cafeeiro, tendo a definigdo do potencial produtivo da
lavoura. E em janeiro, a ocorréncia do fendmeno de queda de “chumbinho”, em

razdo de fatores climaticos e internos da planta, ja mencionados anteriormente,
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fendmeno este que defini 0 nimero total de frutos que chegardo até a colheita.
Assim, consequentemente a avaliacdo realizada no periodo de fevereiro/marco,
contempla justamente esse nimero.

Em cada uma das 10 propriedades foram adotados 4 pontos de
amostragem, selecionados de forma aleatdria dentro do talhdo amostral. Esses
pontos foram compostos de 8 linhas de plantio, agrupadas 2 a 2 (formando uma
entre linha de plantio) e em cada uma das entre linhas escolhidas foram tomadas,
alternadamente, 5 plantas de cada linha, com distdncias aproximadas de 10
metros uma da outra, totalizando 10 plantas por entre linha e compondo 40
plantas por talhdo amostral. Em cada planta, os ramos amostrados estavam
voltados para o centro da entre linha.

N&o houve marcacdo de plantas com o intuito de utilizar sempre a
mesma para as avaliacbes das caracteristicas fisiologicas de crescimento e
producdo, nas diversas épocas. As plantas, bem como as entre linhas foram

tomadas aleatoriamente dentro do talhdo amostral.

3.4 Parametros fenol6gicos observados

As avaliagOes foram realizadas em ramos plagiotropicos do terco médio
da planta, em funcéo de conterem um nimero médio de frutos representativo da
mesma.

Em cada época de avaliacdo e em cada planta foram observadas em um
ramo plagiotropico escolhido aleatoriamente no terco médio da planta, as

caracteristicas descritas a seguir.
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3.4.1 Contagem de flores, chumbinhos e frutos granados

Relacionando-se a cada referida época de avaliacdo, foi realizada a
contagem do namero de flores, de chumbinhos e frutos granados presentes no
quarto e quinto nds produtivos de cada ramo plagiotropico escolhido.

O quarto e quinto n6s produtivos foram contados a partir da extremidade
do ramo plagiotrépico em direcdo ao ramo ortotropico, considerando para inicio
da contagem o primeiro n6 que continha flor ou fruto.

Esses nds foram adotados, pois, é sabido que, normalmente a
produtividade do cafeeiro se da na parte do ramo plagiotropico que cresceu no
ano anterior. E como, no ano de producédo dessa parte do ramo, em geral, tem-se
0 numero de nove nos, dependendo do ano agricola (bienalidade),
consequentemente o quarto e quinto nds produtivos estdo entre 0s que cresceram

no ano anterior.

3.4.2 Numero de nés produtivos do ramo

S80 0s no6s que apresentam ‘“‘chumbinho”, ou frutos no ramo
plagiotropico, seguindo a partir do primeiro né que tenha a presenca de fruto até
0 ultimo né com fruto, contando nesse intervalo, inclusive 0s nds que ndo

tenham frutos.
3.4.3 Altura das plantas
Foram medidas com uma escala graduada, as alturas de todas as plantas

amostradas, em metros, considerando para tanto a distancia vertical a partir da

superficie do solo até o meristema apical da planta.
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3.5 Modelo matematico fenolégico de estimativa de produtividade

Alfonsi (2008) propositor do modelo seguido no presente trabalho, com
os dados obtidos nas avaliacbes feitas em campo conforme indicado acima,
realizou correlacdes entre os parametros avaliados e a produtividade observada
nos talhbes amostrais. As melhores correlacdes foram utilizadas no
desenvolvimento de modelos matematicos fenoldgicos baseados em indices
fenoldgicos de produtividade (IFP) para estimar a produtividade de cafeeiros,
nas diferentes épocas do ano em que foram realizadas as avaliacGes. Esses
indices sdo indicadores da produtividade e para tanto foi estabelecida uma
correlagdo entre os indices e a produtividade observada e ou esperada, de forma
que o valor calculado para o indice correspondeu a um valor de produtividade.

No presente trabalho, a exemplo do realizado por Alfonsi (2008), com 0
intuito de se chegar ao indice fenoldgico de produtividade (IFP), foi necessario
utilizar um modelo representativo de uma area vegetal produtiva (AVP),
apresentado na Equacdo 5, pertencente a um sistema de plantio em renque em

uma lavoura de café.

AVP = @XNO X2XALT (5)
ESP

onde,
AVP — érea vegetal de producdo, em m?, por hectare;
ESP — espacamento entre linhas;

ALT — altura média das plantas, em metro.
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3.5.1 Indice fenoldgico de produtividade 1 (IFP1)

Com os valores da AVP e das caracteristicas fisiologicas de produgdo e
crescimento, foram determinados dois indices fenoldgicos de produtividade,
chamados de IFP1 e IFP2. Na determinacdo do IFP1, mostrado na Equacéo 6,

foram utilizados os parametros observados em campo e calculados (AVP).

IFP1= AVPXMF45 ©6)

onde,

IFP1 — corresponde ao indice fenoldgico de produtividade 1 (n® de
frutos.m?);

MF45 — média de frutos presentes no 42 e 52 nds produtivos do ramo

plagiotrdpico, contados a partir do apice.

O indice fenoldgico de produtividade corresponde ao produto do nimero
médio de frutos do 4° e 5° n6s produtivos do ramo plagiotrépico, multiplicado
pela &rea vegetal de producdo, a qual foi calculada pela multiplicacdo do
comprimento em metros de linha de café por hectare pelo dobro da altura média

das plantas.
3.5.2 Indice fenoldgico de produtividade 2 (IFP2)

O IFP2 foi calculado a partir do IFP1 e do nimero de nés produtivos no

ramo plagiotrépico, de acordo com a Equacéo 7.

IFP2 = IFPIXNIP @)
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onde,

IFP2 — corresponde ao indice fenoldgico de produtividade 2 (n2 de
frutos.m2.n° internédios produtivos);

IFP1 — indice fenoldgico de produtividade 1;

NIP — nimero de nés produtivos no ramo plagiotrépico.

3.5.3 Produtividade observada

Foi realizada uma consulta presencial aos proprietarios e/ou
responsaveis pelas fazendas quanto as produtividades observadas ou reais, de
cada talhdo amostral, sendo esses valores expressos em sacas de café

beneficiado por hectare (sc ha?).

3.6 Avaliacao do modelo

Foram ajustados modelos de regressdo linear aos pares de dados
relativos & produtividade observada, em sacas de café beneficiado por hectare,
em funcéo dos indices fenolégicos de produtividade (IFP1 e IFP2).

Com o objetivo de obter equacgdes para os indices de produtividade 1 e 2
que melhor se adequem a condig¢des de cultivo da regido sul de Minas Gerais,
decidiu-se por tomar trés talhGes amostrais, como referéncia para, por meio da
regressdo linear, definir equacdes a serem testadas estatisticamente.

A escolha dos talhdes que foram utilizados na definicdo das equacdes
teve como critério que um fosse localizado na cidade de Lavras ou proximo a
mesma (ljaci e Santo Anténio do Amparo), um em Varginha e o terceiro em
Carmo de Minas.

Feita a escolha, foram testadas algumas combina¢des com a avaliacdo

inicial do coeficiente de determinacdo (r?). E para as combinacdes cujos valores
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desse coeficiente foram maiores realizou-se efetivamente a estimativa de
produtividade com os dados coletados nas outras sete propriedades.

Esse processo é denominado de validagdo cruzada, em conformidade
com o realizado por Mariano (2014), a qual explica que nesse processo 0s dados
utilizados sdo divididos, aleatoriamente, em dois conjuntos distintos, chamados
na ocasiao de conjunto de treinamento e de validacdo e destacam a importancia
de que estes dois conjuntos possuam uma boa representatividade do problema.

Os modelos fenoldgicos de produtividade 1 e 2 foram avaliados
utilizando-se dados independentes de produtividade para os diversos talhdes,
coletados nos anos agricolas analisados para cada lavoura estudada. Os
resultados foram avaliados mediante regressdo, com base no coeficiente de
determinacéo (r?) e o indice de concordancia (D) proposto por Willmott et al.
(1985).

O indice D, com variacdo entre 0 e 1, indica 0 grau de exatiddo entre
valores estimados e observados, sendo que quanto mais proximo de 1 (um)
melhor a exatiddo do modelo em prever a variavel dependente, ao passo que, 0
coeficiente de determinacdo (r?), indica a precisdo do modelo, ou seja, 0 quanto
da variacdo da variavel dependente é explicada pela variacdo das variaveis

independentes. O indice D é expresso pela Equacéo 8 e o r? pela Equacéo 9.

e Indice de concordancia

n

Z (e, —Yo, ¥

D=1- = ®)

Zn: QYei - \70‘ + ‘Yoi - \70‘)2

i=1
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e Coeficiente de determinagéo

i=1

- N N
D Yol) Ye,
i=1 i=1

r

9)

onde,

D — indice de concordancia;

r? — coeficiente de determinagéo;

Ye; — i-ésimo valor previsto ou estimado;

Yo — i-ésimo valor observado;

Yo — média dos valores observados.
A partir do coeficiente de correlagéo (r) e do indice de concordéncia (D),
Camargo e Sentelhas (1997) propuseram o indice “C” que determina o

desempenho do modelo (Tabela 2) e é calculado pela Equagéo 10.

C=rD (10)

Tabela 2 Coeficientes de desempenho “C” conforme Camargo e Sentelhas

(1997)

Valor “C” Desempenho
> 0,85 Otimo

0,76 2 0,85 Muito bom

0,66 20,75 Bom

0,61 a0,65 Mediano

0,51a0,60 Sofrivel

0,41 a0,50 Mau

< 0,40 Péssimo
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Para definicdo da qualidade estatistica do modelo foram também
utilizados os parametros estatisticos adotados por Mariano (2014), ou seja, 0
erro médio (EM), dado pela Equacdo 11; desvio médio absoluto (DMA),
Equacdo 12; o erro médio percentual absoluto (EMPA), Equacdo 13; e 0 erro
quadratico médio (EQM), Equacdo 14. Esses parametros estatisticos indicam as
medic¢des de erro de predicdo, com base na diferenca entre os valores observados

e preditos.

e Erro médio

Z(Yoi ~Ve)

EM=4 (11)

e Desvio médio absoluto

N
D Yo, Ve

DMA=1=— 12
N (12)

e Erro médio percentual absoluto

" Yo.
EMPA=12 L1100 (13)
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e Erro quadratico médio

N

Z (Yo, - Ye, )

_ =l
EQM ==2——— (14)

Essas medidas de adequabilidade de modelos sdo utilizadas na
comparagéo e selecdo de modelos. O erro médio indica o quanto o modelo foi
superestimado ou subestimado. Portanto, aqueles modelos com alto valor de r?,
valor de EM mais préximo a zero e outras medidas de erro com baixos valores
sdo desejados e indicam um modelo mais acurado.

Se a diferenca entre o valor observado e o valor predito é pequena
(menor que um), quando elevado ao quadrado tem-se um erro ainda menor. Em
contrapartida, se um elemento apresenta um erro alto (maior que um), quando
este é elevado ao quadrado o valor do erro aumenta. Portanto, considerando o

EQM é possivel identificar as eventuais distor¢es provocadas pelo modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise climatoldgica

Com a realizacdo do balanc¢o hidrico climatoldgico (BHC), utilizando-se
o0s dados observados na Estacdo Climatolégica Principal situada no municipio de
Lavras, caracterizou-se a deficiéncia hidrica e o comportamento térmico no
periodo avaliado.

Na Figura 4 apresenta-se o extrato do (BHC) calculado para os trés anos

gue compdem as safras agricolas 2012/2013 e 2013/2014.
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Figura4 Extrato do Balango Hidrico Climatoldgico para Lavras-MG nos anos
de 2012 (A), 2013 (B) e 2014 (C)

E possivel observar que nos anos de 2012 e 2013 os valores de

deficiéncia hidrica de 123 e 75 mm, respectivamente, se mantiveram dentro de
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parametros considerados normais para atendimento das necessidades hidricas do
cafeeiro, segundo o preconizado por Camargo e Sentelhas (1997). No entanto,
chama atencdo o fato de que no ano de 2012 as chuvas sé foram retomadas com
alguma intensidade no més de outubro, apos ter se passado 0 més de agosto e
setembro praticamente sem chuva, 0 que atrasou a emissdo da florada principal.

Pode-se notar também que nos meses de hovembro e dezembro de 2012
e 2013 ndo houve o excesso hidrico esperado para a época, onde normalmente o
valor do mesmo fica acima de 100 mm. Como é possivel verificar na Figura 4,
no ano de 2012 ndo houve excesso e em 2013 o excesso foi de apenas 50 mm.

Esse baixo indice pluviométrico foi igualmente observado nos meses de
fevereiro e margo dos anos de 2013 e 2014, quando o normal € a ocorréncia de
excedente hidrico da ordem de 90 mm. No entanto, em 2013 o excesso foi
inferior a 50 mm e em 2014, o que ocorreu foi uma deficiéncia hidrica com valor
préximo a 20 mm.

Com o nivel de precipitacdo abaixo do esperado para os periodos
mencionados, a consequéncia foi a ocorréncia de danos a granagao, com frutos
mal formados acarretando um baixo rendimento, sendo necessario um volume
maior de “café da roga” para formar uma saca de café beneficiado. Em casos
extremos, houve relato de produtores indicando a necessidade de mais de 600
litros de “café da roga” para formar uma saca.

Nesse contexto, percebe-se um fator limitante para um desempenho mais
consistente do modelo de estimativa de produtividade avaliado, pois as
propriedades fisicas dos frutos ndo séo consideradas. Como variavel de entrada,
para 0 modelo, considera-se apenas a presenca ou ndo de flores e frutos em suas
distintas épocas de ocorréncia.

Ainda menciona-se que apesar de a deficiéncia hidrica observada ter
ocorrido em niveis satisfatorios para o cafeeiro, essas foram superiores a

esperada, quando do comparativo com dados oriundos das Normais
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Climatologicas (BRASIL, 1992) para a localidade onde o normal sdo déficits
entorno de 30 mm anuais.

Com relacdo ao ano de 2014, a deficiéncia observada foi de 164 mm,
portanto acima do valor dito tolerdvel, se enquadrando em uma condicdo de
marginalidade pelo proposto por Camargo (1977) e essa deficiéncia foi
observada ao longo dos meses de fevereiro até outubro, o que é completamente
atipico para a regido. Além disso, 0s niveis de temperatura se mantiveram em até
2 °C acima do normal entre os meses de janeiro e marco, elevando
consideravelmente os niveis de evapotranspiragdo potencial (ETp), justamente
na época em que se daria a expansao dos frutos (CAMARGO, 2001) e que por
consequéncia a demanda hidrica é bem elevada.

Apesar das altas temperaturas ocorridas no periodo, as médias anuais se
mantiveram dentro dos par@metros que caracterizam a aptiddo para conducgéo da
cultura, pela proposicdo apresentada por Pereira, Camargo e Camargo (2008),
uma vez que os valores alcangados foram de 20,8 °C; 20,3 °C e 21 °C para 0s
anos de 2012, 2013 e 2014, respectivamente.

Alfonsi  (2008) observou comportamento semelhante quando do
desenvolvimento de seu experimento na regido de Garca/Marilia, com periodos
secos na época das floradas subsequentes as chuvas que juntamente com
temperaturas elevadas ocasionaram a queda prematura de chumbinhos,
abortamento de botGes florais e o aparecimento de flores abortivas
(“estrelinhas”). E em alguns anos na regido de Campinas e Garga/Marilia,
também ocorreram periodos de deficiéncia hidrica durante a época de expansao
dos frutos, destacando a influéncia negativa desse evento, na produtividade, em

razdo da reducdo do tamanho e peso dos frutos.
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4.2 Produtividade observada

Na Tabela 3 sdo apresentadas as produtividades observadas, nas 10
fazendas, nos dois anos agricolas analisados, permitindo perceber o consideravel
nivel de produtividade que em geral, de fato superou a média nacional no

periodo.

Tabela 3 Produtividade observada nos talhGes amostrais (TA), nas safras

2012/2013 e 2013/2014
Produtividade Observada (sc ha™)*
TA 2012/013 2013/2014
1 47,5 40,0
2 44.8 22,3
3 215 37,3
4 44,0 25,0
5 26,3 37,5
6 25,6 15,2
7 40,0 45,0
8 26,0 31,0
9 52,4 34,0
10 60,1 35,7

(*) valores registrados conforme informacg&o prestada pelos produtores.

Um destaque a ser feito é que os talhGes avaliados nas propriedades 4 e
9 sdo irrigados e contrariamente ao esperado estes apresentaram niveis de
produtividade inferiores aos obtidos pelo talhdo da propriedade 10, com
expressivos valores de 60,1 e 35,7 sc ha?, respectivamente para os anos de
2012/2013 e 2013/2014.
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Nota-se que apesar dos elevados niveis de produtividade de todos os
talhGes, houve uma variabilidade marcante entre os dados, com valores de 15,2 a
60,1 sc ha! que no comparativo entre os dois anos agricolas permitem perceber,
guando analisando-se individualmente cada talhdo, a alternancia entre ano de
alta e baixa producéo, ou seja, a bienalidade do cafeeiro.

Outra questdo interessante, mostrada como um indicio a ser discutido é
gue a alternancia entre ano de alta e baixa producéo, comparativamente entre 0s
talhdes das fazendas de 5 a 8, a excegdo da numero 6, que estdo localizadas em
Carmo de Minas, é invertida em relacdo as demais propriedades, levando a
inferéncia de que as lavouras cafeeiras do municipio e Carmo de Minas
apresentam bienalidade cruzada em relagdo a Lavras, Varginha, ljaci e Santo

Anténio do Amparo.

4.3 Indices fenolégicos

Nas Tabelas 4 e 5 sio apresentados os valores do Indice Fenoldgico de
Produtividade 1 (IFP1) e do indice Fenoldgico de Produtividade 2 (IFP2)
obtidos a partir das EquacGes 6 e 7 para os talhGes amostrais (TA) avaliados na

regido sul de Minas Gerais.
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Tabela4 Valores do Indice Fenoldgico de Produtividade 1 (IFP1), obtidos na
época da florada, chumbinho e granacéo para as safras 2012/2013 e
2013/2014

indice Fenoldgico de Produtividade 1 (IFP1)

TA Florada Chumbinho Granacéo
2012/013 2013/2014 2012/013 2013/2014 2012/013 2013/2014
1 37623 22798 81626 67537 46656 58428
2 52366 21433 53720 46066 33152 52597
3 10896 77092 19484 56002 11601 40718
4 45729 - 59611 16109 40055 21435
5 - 75000 21897 39574 15768 40864
6 21457 27383 52668 32595 33138 32597
7 12290 39958 46700 37549 47534 66900
8 30554 47600 35980 80467 24367 45333
9 50771 51970 72318 39276 33547 38920

=
o

24820 25800 62876 56657 46142 70115
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Tabela5 Valores do Indice Fenoldgico de Produtividade 2 (IFP2), obtidos na
época da florada, chumbinho e granacéo para as safras 2012/2013 e
2013/2014

indice Fenoldgico de Produtividade 2 (IFP2)

TA Florada Chumbinho Granacéo
2012/013  2013/2014 2012/013 2013/2014 2012/013 2013/2014

1 493806 238810 1071344 707453 573871 565287
2 400600 197187 410960 423805 445062 451017
3 168344 969433 301031 684628 137766 455019
4 840263 --- 1095357 145783 488670 198808
5 --- 804375 244698 346274 136784 405575
6 271435 277941 666250 325132 386052 317003
7 165909 436545 630456 389574 690435 868028
8 491927 441490 579278 887145 314330 429533
9 572439 521003 815384 393747 381599 382389
10 300322 288315 760803 633143 561782 676609

Na massa de dados observados, percebe-se que ha uma consideravel
variacdo nos valores dos mesmos, no entanto, possibilita realizar algumas
inferéncias, desde esse momento.

Uma delas relacionada ao fato de que os valores dos indices obtidos
durante as floradas dos dois anos agricolas destoam do que seria esperado, no
sentido de se observar, ainda que apenas visualmente, uma tendéncia de
diminuicdo desses valores na medida em que se encaminha para as fases
fenoldgicas subsequentes. Em realidade o que se pode observar é que ha um
acréscimo nos valores ap6s passar a fase de emisséo de flores na direcéo da fase
de chumbinho e da fase de chumbinho para granacdo é que o esperado se
confirma, com a queda nesses valores.

Tal fato pode ser explicado em funcdo do tempo que se levava para

realizar-se o deslocamento entre os talhGes amostrais para a consequente coleta
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de dados, uma vez que as flores apds abertas caem em média até o terceiro dia e
por questdes inerentes ao projeto houve ocasifes em que j& ndo se encontrava
flores abertas nos nés produtivos.

Outra explicacdo possivel pode estar relacionada ao fato de as floradas
observadas ndo terem sido as principais, em funcdo da gradacdo na qual as
mesmas ocorrem, 0 que para o caso do sul de Minas Gerais, em geral se da por
trés vezes entre setembro e novembro.

Quanto ao comportamento relacionado ao decréscimo dos valores do
IFP1 e IFP2 da fase de chumbinho para a fase de granacdo, Alfonsi (2008)
observou 0 mesmo comportamento e destaca a tendéncia decrescente nos valores
de IFP1 quando se analisa os dados na ordem cronoldgica de avaliagdo. E como
exemplo cita que para a regido de Garca/Marilia, os valores obtidos em
dezembro foram bem maiores do que os obtidos em margo, com 0 mesmo
acontecendo para os dados da regido de Campinas.

O autor ainda explica que isso se deve ao fato de ocorrer um fenémeno
de queda prematura de frutos, também conhecido como “queda de chumbinhos”,
que acontece logo no inicio do periodo de expansao rapida dos frutos, iniciada
nos meses de dezembro e janeiro, principalmente em anos de altas
produtividades.

No entanto, contrariamente ao observado na passagem da florada para
chumbinho, esse mesmo autor relata que os valores obtidos em outubro séo
maiores que os de dezembro, que por sua vez sdo maiores que 0s de marco,
destacando que esse dados de outubro refletem o potencial da primeira florada
que devido a fendmenos climaticos como alta temperatura e déficit hidrico no
pos-florada, ocorrem abortamentos naturais dos botdes florais e queda de flores,
resultando no final desse periodo (dezembro) em um ndmero menor de
chumbinhos quando comparados com a quantidade de flores nos mesmos nds

produtivos.
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Esse relato reforca o que se imaginava para a suposicdo de ter havido
algum problema na observacdo dos dados de florada.

4.4 Produtividade versus indices fenoldgicos

Nessa secdo, pretende-se mostrar como foram obtidas as equacGes de
regressao utilizadas para realizagdo das estimativas de produtividade do cafeeiro

a partir de suas diferentes fases fenoldgicas.

4.4.1 IFP1

Na Figura 5 sdo apresentadas as regressGes lineares para 0s trés
conjuntos de dados de melhor resposta para a interacdo dentro do conjunto

completo, indicada pelos valores do coeficiente de determinagéo (r?).
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Figura5 Equacbes utilizadas para estimativa de produtividade do cafeeiro, a
partir do IFP1, nas diferentes fases fenolégicas
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A partir dessas equacles € que para cada uma das respectivas fases
fenoldgicas realizou-se as estimativas mencionadas, para tanto as considerando
como os modelos matematico fenoldgicos aplicados.

Para maior clareza, apresenta-se essas na sequéncia abaixo:

e Fase florada

P =0,0002 - IFPL+ 23,67 (15)
e Fase chumbinho
P =0,0005 - IFP1+5,74 (16)
e Fase granagéo
P =0,0006 - IFP1+10,08 (17)

Nota-se que os valores dos par@metros das equac6es ficaram parecidos e
também se assemelham ao proposto por Fahl et al. (2005) que utilizou a
Equagéo 18 para realizar as mesmas estimativas de produtividade na fase de

granacao.
P =0,0005- IFP1 (18)
A expectativa relacionada ao presente estudo estava dirigida para a

obtencdo de parametros bem diferentes e melhor ajustados as condigdes

edafocliméticas do sul do estado de Minas Gerais, com o envolvimento das
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condi¢bes meteoroldgicas especificas e adversas ocorridas durante o periodo de
desenvolvimento do mesmo.

Miranda, Reinato e Silva (2014) em trabalho desenvolvido com o
objetivo de obter um método simples e preciso para realizar a estimativa da
producdo de café, também encontrou equagdes bem parecidas, inclusive com
coeficiente p=0,00053 para a época de expansdo dos frutos.

Os valores de r? obtidos em ambos os trabalhos citados foram de 0,989 e
0,8683, respectivamente para Fahl et al. (2005) e Miranda, Reinato e Silva
(2014), sendo que os dois superaram os valores observados nesse estudo que
foram de 0,1874; 0,8199; e 0,5274, respectivamente para as fases de florada,
chumbinho e granacdo. Acredita-se que essas diferengas se deram em
decorréncia, principalmente, do expressivo valor de deficiéncia hidrica
observado no decorrer do més de janeiro a mar¢o de 2013, fato que
provavelmente limitou as chances de o modelo representar com maior rigor a

realidade.

4.4.2 IFP2

Na Figura 6 sdo apresentadas as regressOes lineares para 0s trés
conjuntos de dados que deram a melhor resposta para a interacdo dentro do
conjunto completo, indicada pelos valores do coeficiente de determinagéo (r?).

Nesse caso do IFP2, Alfonsi (2008) obteve as Equagfes 19 e 20 para as
regides de Garca/Marilia e Campinas, respectivamente, na época de chumbinho.

Os valores de r? associados a essas equacdes foram de 0,59 e 0,56.

P =0,0000299 - IFP2 +11,54 (19)

P =0,0000211 - IFP2 +14,83 (20)
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E as Equacdes 21 e 22 para a época de granagdo, na mesma sequéncia de

regides indicada anteriormente. Os valores de r? foram 0,64 e 0,52.
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Figura6 EquagOes utilizadas para estimativa de produtividade do cafeeiro, a
partir do IFP2, nas diferentes fases fenolégicas

Para o IFP2 os valores de r? obtidos no presente estudo foram maiores

que os observados para o IFP1 e superaram inclusive os observados por Alfonsi

(2008), uma vez que encontrou-se valores de 0,2137; 0,8357 e 0,709; para as

fases de florada, chumbinho e granacdo respectivamente. E esse fato indica um
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maior potencial do IFP2 em estimar a produtividade nas condigdes
meteoroldgicas apresentadas.
Também com o intuito de expressar maior clareza apresenta-se nas

Equacbes 23, 24 e 25, os modelos obtidos nesse estudo.

e Fase florada

P =0,00002 - IFP2 + 23,47 (23)
e Fase chumbinho
P =0,00004 - IFP2 + 6,42 (24)
e Fase granagéo
P =0,00006 - IFP2 + 5,65 (25)

Para todos os casos, tanto IFP1 quanto IFP2, nota-se que a relagéo entre
essas variaveis correlacionadas com a produtividade observada apresentaram
uma tendéncia linear em todas as épocas avaliadas. Este fato indica que a
produtividade observada aumenta linearmente conforme aumenta-se os valores
dos indices IFP1 e IFP2.

4.5 Testes dos modelos
Obtidos os modelos resultantes das regressdes entre as produtividades

observadas e os indices Fenoldgicos de Produtividade 1 e 2, os mesmos foram

testados com os dados dos outros sete talhGes amostrais (TA), para os ciclos
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agricolas de 2012/2013 e 2013/2014. Nas Tabelas 6 e 7 apresentam-se 0s
resultados dos testes estatisticos aplicados para a avaliacdo dos modelos.

Os parametros apresentados sdo: coeficiente de determinacdo (r?), o
indice de correlacdo (r), o indice de concordancia (D) proposto por Willmott et
al. (1985), o indice C, o erro médio (EM), o desvio médio absoluto (DMA), o

erro méedio percentual absoluto (EMPA), e 0 erro quadratico médio (EQM).



Tabela6 Resultados das andlises estatisticas aplicadas nos modelos matematicos fenoldgicos para o ano 2012/2013

Modelo Fase Fenoldgica r? r D C EM DMA EMPA EQM
Florada 0,03 0,16 0,45 0,07 13,67 14,93 31,04 296,97

IFP1 Chumbinho 0,81 0,90 0,73 0,65 12,81 10,98 29,52 178,79
Granacéo 0,54 0,73 0,65 0,48 13,11 11,24 28,18 226,34

Florada 0,01 -0,08 0,41 -0,03 11,84 14,28 30,61 277,21

IFP2 Chumbinho 0,30 0,55 0,64 0,35 11,19 12,40 33,38 237,22
Granacao 0,35 0,59 0,67 0,39 12,15 12,43 33,16 240,32

9L



Tabela 7 Resultados das andlises estatisticas aplicadas nos modelos matematicos fenoldgicos para o ano 2013/2014

Modelo Fase Fenoldgica r? r D C EM DMA EMPA EQM
Florada 0,15 0,39 0,55 0,22 1,85 4,88 14,10 43,83

IFP1 Chumbinho 0,004 0,07 0,44 0,03 541 10,76 38,25 171,95
Granacéo 0,28 0,53 0,66 0,35 -6,97 7,55 30,40 120,85

Florada 0,23 0,48 0,61 0,29 1,81 4,64 13,24 39,56

IFP2 Chumbinho 0,01 0,10 0,46 0,05 9,45 11,53 38,97 210,53
Granagdo 0,54 0,74 0,78 0,57 -2,30 7,78 28,60 87,20

LL
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Pela Tabela 6 pode-se observar que o IFP1 apresentou um desempenho
superior ao IFP2 para a safra 2012/2013, fato melhor percebido nas diferencas
entre r2, r, D e C, uma vez que os indices estatisticos relacionados a diferenca
entre o valor observado e estimado apresentaram comportamento muito
semelhante.

De semelhanca entre o IFP1 e IFP2, percebe-se que ambos, na fase de
florada, nas condicGes analisadas sdo incapazes de predizer a produtividade
futura, em parte pelo longo intervalo de tempo decorrido entre essa fase e a
colheita e por outra pelo fato de a florada realmente néo ser capaz de representar
com bom nivel de precisdo e exatiddo a produtividade da cultura, por fatores
inerentes a fisiologia da planta e interferéncias de fatores climaticos.

Na Tabela 7 que representa 0 desempenho dos modelos para os indices
IFP1 e IFP2 observados na safra 2013/2014 nota-se que o desempenho ficou
aquém do observado para a safra anterior, provavelmente em funcdo das
condi¢cdes meteoroldgicas adversas e atipicas ocorridas no periodo.

E possivel ver pelos resultados dos testes estatisticos baseados na
diferenca entre valor observado e estimado que estes foram menores que na safra
anterior, no entanto, os demais testes mostram que ndo ha uma tendéncia de o
modelo ser capaz de representar a realidade do momento, ou seja, as condi¢oes
meteoroldgicas serviram como uma fonte de variacdo a qual o modelo ndo

conseguiu se adequar.

4.5.1 IFP1 para a safra 2012/2013

Na Figura 7 sdo apresentadas as regressfes entre a produtividade
observada e estimada com os respectivos valores de r? observados para cada fase

fenoldgica da cultura, no ciclo agricola 2012/2013 com utilizagdo do IFP1.
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Figura7 Comparativo entre produtividade observada e estimada pelo modelo
para a safra 2012/2013, considerando o IFP1

Nota-se que o desempenho do modelo para a época de chumbinho
superou inclusive o da época da granacdo. Fato que néo era esperado, em razéo
da proximidade entre a granagdo e a colheita. A expectativa era de que 0s
melhores desempenhos fossem observados nesta época. No entanto, isso pode
ser explicado pelo excesso de chuva ocorrida no més de janeiro de 2013, algo
entorno de 500 mm, que provavelmente intensificou o processo de queda de
chumbinho em algumas localidades, além de danos as plantas que limitaram as
possibilidades de sucesso do fechamento do ciclo, com a devida maturacdo dos

frutos.
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45.2 IFP1 para a safra 2013/2014

Na Figura 8 sdo apresentadas as regressdes entre a produtividade
observada e estimada com os respectivos valores de r? observados para cada fase

fenoldgica da cultura, no ciclo agricola 2013/2014 com utilizacdo do IFP1.
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Figura8 Comparativo entre produtividade observada e estimada pelo modelo
para a safra 2013/2014, considerando o IFP1

Nessa figura é possivel notar o quanto as condi¢cbes meteoroldgicas
atipicas, observadas praticamente ao longo de todo o ciclo agricola, aumentaram
a dispersdo dos dados, indicando que o modelo se torna impreciso para uso
nessas condicdes. Fato a ser destacado é que nessa situacdo, diferentemente da

anterior, a estimativa teve um desempenho pior na fase de chumbinho.
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Alfonsi (2008) também indica que essas varia¢cdes podem ser atribuidas
ao tamanho da amostragem, a qual na extrapolacdo de uma pequena amostra de

dados para uma maior, pode apresentar grande variagao.
4.5.3 IFP2 para a safra 2012/2013 e 2013/2014

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas as regressdes entre a produtividade
observada e estimada com os respectivos valores de r? observados para cada fase
fenoldgica da cultura, nos ciclos agricolas 2012/2013 e 2013/2014,
respectivamente, com utilizagéo do IFP2.
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Figura 10 Comparativo entre produtividade observada e estimada pelo modelo
para a safra 2013/2014, considerando o IFP2

Por essas figuras nota-se um potencial razoavel de se realizar a predigado
de produtividade utilizando-se o IFP2 na época de granacdo, em condicdo de
situacdo meteoroldgica adversa, haja vista que foi a Gnica ocasido na qual 0s
indices r e D estiveram préximos da unidade.

No entanto, essa ideia precisa ser trabalhada juntamente com a
possibilidade de se inserir um indice relacionado a penalizacdo da produtividade,
decorrente de fendmenos meteorolégicos adversos.

4.6 Comparativo entre médias

Com o objetivo de simular e analisar estatisticamente os modelos em

situacBes variadas, procedeu-se ao calculo da média de produtividade observada
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entre os dois anos agricolas considerados no presente estudo, bem como a média
entre as produtividades estimadas no mesmo periodo para todas as fases
fenoldgicas e para os dois indices (IFP1 e IFP2).

Com os resultados obtidos procedeu-se a comparacdo entre a
produtividade estimada média e a produtividade observada média, com o intuito
de verificar se nesses termos 0s modelos teriam um melhor desempenho, em
razdo da diminuicdo da discrepancia entre os dados.

Fato que em sendo confirmado ratificaria a ideia de que os modelos séo
adequados, apresentando nesse estudo algumas limitagGes decorrentes apenas da
adversidade meteorolégica ocorrida no periodo avaliado.

Os gréaficos obtidos em decorréncia da referida analise sdo apresentados
nas Figuras 11 e 12, respectivamente para a safra 2012/2013 e 2013/2014.
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Figura 11 Comparativo entre produtividade estimada meédia em relagdo
produtividade observada média, para as safras 2012/2013 e
2013/2014, considerando o IFP1

Q-



84

o

=

=
=
=
=]

r:=0,02

= v
S S
=3 =3
|
|

s & w
2 2 4
=) =] =]
|
|
|
+*

b

2

(=)
3
s
]

Prod. Observada (s¢ ha')
2
=
L
Prod. Observada (s¢ ha'')

s
2

0o Florada Chumbinho
0.0 0,0
250 300 150 100 150 15.0 200 250 30.0 1 350 100
Prod. Estimada (sc ha) Prod. Estimada (scha)
60,0
rr =044
0.0 .
. i
40,0 ) - *
A
-— .

[
=
=

=}
S
=)

Prod. Observada (sc ha'')

=
=}

Granagao

=4
=]

20,0 250 300 350 10,0 15,0 50,0 55.0
Prod. Estimada (sc ha')

Figura 12 Comparativo entre produtividade estimada media em relacdo a
produtividade observada média, para as safras 2012/2013 e
2013/2014, considerando o IFP2

Pelas analises aplicadas considerando o IFP1 teve-se como resultado r?
de 0,03, 0,12 e 0,54 para as fases da florada, chumbinho e granagéo,
respectivamente. Resultados estes que superaram 0s observados isoladamente
para a safra 2013/2014 e ficaram aquém dos observados para a safra 2012/2013.

Com relacdo aos demais testes estatisticos aplicados nesse caso, quais
sejam, correlacdo (r), indice de concordéncia (D) e o indice C, apenas na fase
fenoldgica da granacdo 0s mesmos se mostraram superiores aos valores obtidos
nas analises das safras em separado, sendo os valores de 0,74; 0,83; e 0,61,
respectivamente.

Estas constatacfes indicam que para uma serie historica, produto da

observacdo de um numero maior de safras, os efeitos das condigdes
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meteoroldgicas adversas seriam absorvidos e os modelos levariam a resultados
mais robustos.

Quanto as analises aplicadas considerando o IFP2, os valores de 12, r, D
e C variaram de 0,02 a 0,44; de 0,13 a 0,67; de 0,45 a 0,74; e de 0,06 a 0,49;
respectivamente. E nesta simulacdo ndo foi possivel reconhecer um padrdo que
indicasse superioridade ou inferioridade em nenhuma das fases fenoldgicas.

No entanto, como 0s maiores valores para os indices estatisticos foram
observados sempre na fase de granacgdo, aqui teve-se a confirmacdo de uma
tendéncia a qual era esperada, com o0s modelos apresentando melhor
desempenho nesta fase fenoldgica, diferentemente do que ocorreu com o IFP1
para a safra 2012/2013.

4.6.1 Comparativo entre valores absolutos

Para confrontar diretamente os valores de produtividade observada em
cada talhdo amostral com os respectivos valores de produtividade estimada pelo

IFP1, organizou-se a Tabela 8 mostrada abaixo.
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Tabela 8 Produtividade  observada nos  talhdes  amostrais  (TA),
comparativamente as produtividades estimadas com o IFP1, nas
safras 2012/2013 e 2013/2014

Produtividade
Observada Produtividade Estimada (sc hal)
TA (sc ha)* : _
Florada** Chumbinho Granacéo
2012/013
1 44,8 34,1 32,6 30,0
2 44,0 32,8 35,5 34,1
3 40,0 26,1 29,1 38,6
4 26,0 29,8 23,7 247
5 52,4 33,8 41,9 30,2
6 60,1 28,6 37,2 37,8
7 26,3 - 16,7 19,5
2013/2014
1 37,5 38,7 25,5 34,6
2 22,3 28,0 28,8 41,6
3 45,0 31,7 24,5 50,2
4 31,0 33,2 46 37,3
5 34,0 34,1 254 334
6 35,7 28,8 34,1 52,2
7 25 13,8 22,9
Média 37,4 31,6 29,6 34,8

(*) valores registrados conforme informacdo prestada pelos produtores; (**) Média
realizada com os seis talhBes que apresentaram estimativa para a fase fenolégica da
florada.

Esses dados evidenciam que para a safra 2012/2013 a estimativa,
baseada no IFP1, em todas as épocas subestimou a produtividade observada. Ja

na safra 2013/2014 ndo se observou comportamento semelhante, havendo
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alternancias entre valores estimados maiores e menores que os da produtividade
observada.

Ao se calcular a média entre os valores de produtividade observada e
estimada em cada fase fenol6gica, considerando os sete talhfes amostrais, nas
duas safras, observou-se que as médias dos valores estimados ficaram
relativamente proximas da média dos valores observados.

Em todas as fases fenol6gicas a média da produtividade observada
superou as médias estimadas. As médias das estimativas obtidas nas fases da
floragdo, chumbinho e granacdo foram, respectivamente, 18,4; 26,4; e 7,5%
menores que a média da produtividade observada, fato que reforga o potencial
do modelo.

A mesma confrontacdo também foi realizada com os valores de

produtividade estimada com o IFP2, o que é mostrado na Tabela 9.

Tabela9 Produtividade  observada nos  talhBes  amostrais  (TA),
comparativamente as produtividades estimadas com o IFP2, nas
safras 2012/2013 e 2013/2014

Produtividade
Observada Produtividade Estimada (sc hat)
TA (sc ha)*
Florada** Chumbinho Granacdo
2012/013
1 44,8 31,5 22,9 32,4
2 44,0 40,3 50,2 35,0
3 40,0 26,8 31,6 47,1
4 26,0 33,3 29,6 24,5
5 52,4 34,9 39,0 28,5
6 60,1 29,5 36,9 39,4
7 26,3 16,2 13,9
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“Tabela 9, conclusido”

Produtividade
Observada Produtividade Estimada (sc ha®)
TA (sc ha)* : _
Florada** Chumbinho Granacdo
2013/2014
1 375 39,6 20,3 30,0
2 22,3 27,4 23,4 32,7
3 45,0 32,2 22,0 57,7
4 31,0 32,3 41,9 31,4
5 34,0 33,9 22,2 28,6
6 35,7 29,2 31,8 46,3
7 25 --- 12,3 17,6
Média 374 32,6 28,6 33,2

(*) valores registrados conforme informacdo prestada pelos produtores; (**) Média
realizada com os seis talhGes que apresentaram estimativa para a fase fenoldgica da
florada.

Nessa confrontagdo também nota-se uma alternancia dos valores de
produtividade estimada pelo IFP2 em relacdo aos valores observados, para as
duas safras consideradas.

No entanto, com relacdo as médias, dos valores de produtividade
observada e estimada em cada fase fenoldgica, para os sete talhdes amostrais,
nas duas safras, observou-se que a exemplo do ocorrido na analise com o IFP1, a
média da produtividade observada também superou as meédias estimadas em
todas as fases.

Nessa analise com a produtividade estimada pelo IFP2, as médias das
estimativas obtidas nas fases da floragdo, chumbinho e granacdo foram,
respectivamente, 14,7; 30,8; e 12,7% menores que a média da produtividade

observada. Dada a relativa proximidade entre as médias observadas e estimadas,
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depreende-se que a estimativa realizada com o IFP2 também tem potencial para
aplicagdo.
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5 CONCLUSOES

O modelo é adequado as condi¢des de manejo e cultivo, as cultivares
utilizadas e as condicdes edafoclimaticas ao qual foi submetido.

A estimativa de produtividade de cafeeiros a partir da contagem de
flores nos nés produtivos ndo possibilitou em nenhuma das situa¢Ges avaliadas,
obter resultados satisfatorios que sugerissem a possibilidade de recomendagéo
de aplicacdo do método.

E possivel predizer a produtividade de talhdes de café tendo bom nivel
de confianca com até seis meses de antecedéncia, a partir da coleta de dados
fenoldgicos na fase de chumbinho.

Os Indices Fenoldgicos de Produtividade 1 e 2 tém boa correlagio com a
produtividade das lavouras sendo bons indicativos para processos de estimativa
de produtividade de cafeeiros.

O desempenho do modelo empregado foi prejudicado pela atipicidade

das condi¢des meteoroldgicas registradas no periodo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Ante o cenério de mudancas climaticas globais que tem sido tracado
amplamente, por pesquisadores e autoridades de varios setores da sociedade e de
varias nacionalidades, com indicacdo de que fen6menos atipicos como 0s
observados no ano de 2014 tendem a se tornarem mais frequentes, conseguir
estimar a produtividade de cafeeiros considerando as penalizagdes impostas por
tais fendmenos é ainda mais impactante e necessario. Nesse contexto sugere-se
para trabalhos futuros que se realize o estudo dos modelos propostos com a
inser¢do de dados meteorologicos coletados “in loco”.

Ainda vislumbrando possibilidades de trabalhos futuros, sugere-se que
as informag0es referentes a area e produtividade observada sejam obtidas em
lavouras experimentais com o objetivo de se exercer maior controle ao longo de
todo o processo.

Para anos agricolas considerados normais, do ponto de vista
meteoroldgico, os modelos propostos aparentam ter boa robustez, inspirando
bom nivel de confiabilidade.

Os modelos sdo praticos, com coleta de dados de facil percepcéo,
dispensando o uso de instrumentos e equipamentos sofisticados, o que viabiliza
sua utilizacdo, mesmo por pessoas que ndo detenham larga experiéncia na area,
além de inserir no processo de realizacdo de estimativas de produtividade um

critério cientifico adequado e passivel de ser reproduzido.



92

REFERENCIAS

ALEGRE, G. Climats et caféiers d’Arabie. Agronomia Tropical, Maracay, V.
14, n. 1, p. 23-58, 1959.

ALFONSI, E. L. Uso de indices fenologicos em modelos de previsao de
produtividade do cafeeiro. 2008. 104 p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) -
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, 2008.

ALMEIDA, T. S. Modelagem agrometeorol6gica-espectral para estimativa
da produtividade de cafeeiros para areas irrigadas do noroeste de Minas
Gerais. 2013. 63 p. Tese (Doutorado em Meteorologia Agricola) - Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2013.

ARAUJO, M. A,; SOUZA, J. L. M.; TSUKAHARA, R. Y. Modelos
agrometeorolégicos na estimativa da produtividade da cultura da soja na regido
de Ponta Grossa, Estado do Parand. Acta Scientiarum. Agronomy, Maringa, v.
33,n. 1, p.23-31, 2011,

BAIER, W. Notes on terminology of crop-weather models. Agricultural
Meteorology, Geneva, v. 20, n. 8, p. 137-145, 1979.

BARROS, I. Produgéo das variedades Caturra e Mundo Novo de café em
fungdo do espacamento, nimero de plantas por cova e conducao das
plantas. 1997. 82 p. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) - Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, 1997.

BRASIL. Ministério da Agricultura e do Abastecimento. Secretaria de Produgdo
e Comercializagdo. Departamento do Café. Estimativa da safra cafeeira.
Brasilia, 1999. 6 p.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Normais
climatoldgicas: 1961-1990. Brasilia, 1992. 84 p.

BROWING, G.; DORWARD, A. A survey methodology for assessing yield
potential and coffee barry losses in peasant coffee. Experimental Agriculture,
London, v. 25, p. 235-242, 1989.

CAIXETA, G. Z. T. Gerenciamento da cafeicultura em época de crise. In:
ZAMBOLIN, L. (Ed.). Tecnologias de producao de café com qualidade.
Vicosa, MG: UFV, 2001. p. 1-24.



93

CAMARGO, A. P. Clima. In: CULTURA do café no Brasil: manual de
recomendacdes. Rio de Janeiro: Instituto Brasileiro do Café, 1974. p. 20-35.

CAMARGO, A. P. Florescimento e frutificacdo do café ardbica nas diferentes
regibes cafeeiras do Brasil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 20,
n. 7, p. 831-839, jul. 1985.

CAMARGO, A. P. Zoneamento da aptidéo climatica para a cafeicultura
arabica e robusta no Brasil. Rio de Janeiro: Fundacdo IBGE, 1977. 76 p.

CAMARGO, A. P.; CAMARGO, M. B. P. de. Definicéo e esquematizacao das
fases fenoldgicas do cafeeiro arabica nas condices tropicais do Brasil.
Bragantia, Campinas, v. 60, n. 1, p. 65-68, 2001.

CAMARGO, A. P.; CAMARGO, M. B. P. de; PALLONE FILHO, W. J.
Modelo climatico-fenoldgico para determinacdo das necessidades de
irrigacéo de café arébica na regido norte de S&o Paulo e no Triangulo
Mineiro. Campinas: Instituto Agrondmico, 2001. 26 p. (Série Tecnologia
APTA. Boletim técnico IAC, 190).

CAMARGO, A. P.; FRANCO, C. M. Clima e fenologia do cafeeiro. In:
CULTURA de café no Brasil: manual de recomendacdes. Rio de Janeiro:
Instituto Brasileiro do Café, 1981. p. 1-62.

CAMARGO, A. P.; PEREIRA, A. R. Agrometeorology of the coffee crop.
Geneva: World Meteorological Organization, 1994. 43 p. (CAgM Report, 58;
WMO/TD, 615).

CAMARGO, A. P.; SENTELHAS, P. Avaliacdo do desempenho de diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiracdo potencial no estado de S&o Paulo,
Brasil. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 5, n. 1, p. 89-
97, 1997.

CAMARGO, M. B. P.; CAMARGO, A. P. Representacdo grafica informatizada
do extrato do balanc¢o hidrico de Thornthwaite e Mather. Bragantia, Campinas,
v.52,n.2,p.169-172, 1993.

CAMARGO, M. B. P. et al. Modelo agrometeorolégico de estimativa de
produtividade para o cultivar de laranja “Valéncia”. Bragantia, Campinas, v.
58, n. 1, p. 171-178, 1999.



94

CAMARGO, M. B. P. et al. Modelo agrometeoroldgico de monitoramento e de
estimativa de quebra de produtividade como subsidio a safra de café (Coffea
arabica L.): resultados preliminares. In: SIMPOSIO DE PESQUISA DOS
CAFES DO BRASIL, 3., 2003, Porto Seguro. Anais... Brasilia: EMBRAPA
Café; Minasplan, 2003. p. 75-76.

CAMARGO, M. B. P.; ROLIM, G. de S.; SANTOS, M. A. dos. Modelagem
agroclimatoldgica do café: estimativa e mapeamento das produtividades.
Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v. 28, n. 241, p. 58-65, 2007.

CANNELL, M. G. R. Effects of irrigation, mulch and N-fertilizers on yield
components of arabica coffee in Kenya. Experimental Agriculture, London, v.
9,n. 3, p. 225-232, 1973.

CARR, M. K. V. The water relations and irrigation requirements of coffee.
Experimental Agriculture, London, v. 37, n. 1, p. 1-36, 2001.

CARVALHO, H. P. et al. indices bioclimaticos para a cultura de café. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 6,
p. 601-606, 2011.

CARVALHO, L. G. et al. Aplicagao da analise harmdnica por séries de Fourier
para a previsdo de produtividade da cultura do café no estado de Minas Gerais.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 25, n. 3, p. 732-741, set./dez. 2005.

CARVALHO, L. G. et al. Modelo de regressao para a previsao de produtividade
de cafeeiros no Estado de Minas Gerais. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 8, n. 2/3, p. 204-211, 2004.

CARVALHO, L. G. C. Modelos prognosticos de produtividade da cultura do
café no estado de Mina Gerais. 2003. 152 p. Tese (Doutorado em Engenharia
Agricola) - Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG, 2003.

CASTRO, P. R. C.; KLUGE, R. A,; PERES, L. E. P. Manual de fisiologia
vegetal: teoria e préatica. Piracicaba: Agronémica Ceres, 2005. 650 p.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento da
safra brasileira: café, v. 2, safra 2015, n. 2, segundo levantamento. Brasilia,
2015a. 59 p.



95

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Séries historicas.
Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1252&t=&Pagina_objcmsconteudo
s=2#A_objcmsconteudos>. Acesso em: 8 set. 2015b.

COSTE, R. Caféiers et cafés: techniques agricoles et production tropicales.
Paris: G. P. Maisonnneuve et Larose, 1989. 373 p.

DAMATTA, F. M. et al. In field-grown coffee trees sourcce-sink manipulation
alters photosynthetic rates, independently of carbon metabolism, via alterations
in stomatal function. New Phytologist, Cambridge, v. 178, n. 2, p. 348-357,
2008.

DOORENBQOS, J.; KASSAM, A. H. Yield response to water. Rome: FAO,
1979. 197 p. (FAO Irrigation and Drainage, 33).

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Consorcio
brasileiro de pesquisa e desenvolvimento do café. Brasilia: EMBRAPA Café,
2004. 148 p.

FAHL, J. I. et al. Avaliagdo de indices fisiologicos de producdo para utilizacdo
em modelos de previsao de safra. In: SIMPOSIO DE PESQUISA DOS CAFES
DO BRASIL, 3., 2003, Porto Seguro. Anais... Brasilia: EMBRAPA Café, 2003.
v. 1, p. 60.

FAHL, J. I. et al. Desenvolvimento e aplicacdo de metodologia para estimativa
da produtividade do cafeeiro, utilizando as caracteristicas fenoldgicas
determinantes do crescimento e producao em duas épocas de avaliagdo. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 31., 2005,
Guarapari. Anais... Rio de Janeiro: MAPA/Fundag&o Procafé, 2005. p. 339-341.

FAHL, J. I. et al. Efeito das condicfes climaticas sobre a bienalidade da
produtividade do café ardbica na regido de Mococa-SP. In; CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 12., 2001, Fortaleza. Anais...
Fortaleza: Sociedade Brasileira de Agrometeorologia, 2001. v. 1, p. 155-156.

FANCELLI, A. L.; DOURADO-NETO, D. Ecofisiologia e fenologia do
feijoeiro. In: FANCELLI, A. L.; DOURADO-NETO, D. (Ed.). Techologia da
producédo do feijao irrigado 2. Piracicaba: Publique, 1997. p. 1-20.

FERNANDES, A. L. T. et al. A moderna cafeicultura dos cerrados brasileiros.
Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 42, n. 2, p. 231-240, 2012.



96

FONTANA, D. C.; BERLATO, M. A. Modelo agrometeoroldgico-espectral para
a estimativa do rendimento de soja no Rio Grande do Sul: um estudo preliminar.
In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 9., 1998,
Santos. Anais... Sdo José dos Campos: INPE, 1998. 1 CD-ROM.

FONTANA, D. C. et al. Modelo de estimativa de rendimento de soja no Rio
Grande do Sul. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 6, n. 3, p. 399-
403, mar. 2001.

GOUVEIA, N. M. Estudo da diferenciagéo e crescimento de gemas florais de
Coffea arabica L.: observagfes sobre antese e maturacdo dos frutos. 1984. 237
p. Dissertacdo (Mestrado em Biologia) - Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 1984.

GUIMARAES, R. J.; MENDES, A. N. G.; SOUZA, C. A. S. Cafeicultura.
Lavras: UFLA/FAEPE, 2002. 317 p.

INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION. Statistics: total production.
Disponivel em: <http://www.ico.org/new_historical.asp?section=Statistics>.
Acesso em: 16 maio 2015.

MARIANO, F. C. M. Redes neurais na predicdo de valores energéticos de
alimentos para aves. 2014. 128 p. Tese (Doutorado em Estatistica e
Experimentacdo Agropecuaria) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2014.

MARIN, F. R. et al. Perda de produtividade potencial da cultura do sorgo no
Estado de Séo Paulo. Bragantia, Campinas, v. 65, n. 1, p. 157-162, 2006.

MARIN, F. R.; SENTELHAS, P. C.; UNGARO, M. R. G. Perda de rendimento
potencial da cultura do girassol por deficiéncia hidrica, no Estado de Sdo Paulo.
Scientia Agricola, Piracicaba, v. 57, n. 1, p. 1-6, 2000.

MATIELLO, J. B. O café: do cultivo ao consumo. Sao Paulo: Globo, 1991. 320
p.

MEIRELES, E. J. L. M. et al. Café. In. MONTEIRO, J. E. B. A. (Org.).
Agrometeorologia dos cultivos: o fator meteoroldgico na producéo agricola.
Brasilia: Instituto Nacional de Meteorologia, 2009a. p. 353-371.

MEIRELES, E. J. L. M. et al. Fenologia do cafeeiro: condigdes
agrometeoroldgicas e balango hidrico: ano agricola 2002-2003. Brasilia:



97

EMBRAPA Informagédo Tecnoldgica, 2004. 43 p. (EMBRAPA Café.
Documentos, 2).

MEIRELES, E. J. L. M. et al. Fenologia do cafeeiro: condi¢des
agrometeoroldgicas e balango hidrico do ano agricola 2003-2004. Brasilia:
EMBRAPA Informacéo Tecnoldgica, 2007. 79 p. (EMBRAPA Café.
Documentos, 3).

MEIRELES, E. J. L. M. et al. Fenologia do cafeeiro: condigdes
agrometeoroldgicas e balango hidrico do ano agricola 2004-2005. Brasilia:
EMBRAPA Informagdo Tecnoldgica, 2009b. 128 p. (EMBRAPA Café.
Documentos, 5).

MIRANDA, J. M.; REINATO, R. A. O.; SILVA, A. B. Modelo matematico para
previsdo da produtividade do cafeeiro. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 18, n. 4, p. 353-361, 2014.

MORELLATO, L. P. C. As estacBes do ano na floresta. In: LEITAO FILHO, H.
F., MORELLATO, L. P. C. (Org.). Ecologia e preservacao de uma floresta
tropical urbana: reserva de Santa Genebra. Campinas: UNICAMP, 1995. p.
187-192.

NUNES, F. L. et al. Modelos agrometeoroldgicos de estimativa da duragdo do
estadio floragdo-maturagdo para trés cultivares de café arabica. Bragantia,
Campinas, v. 69, n. 4, p. 1011-1018, 2010.

OLIVEIRA, D. A. Estimativa da producao de café por meio de indice
fenoldgico. 2007. 28 p. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2007.

PEREIRA, A. R.; CAMARGO, A. P.; CAMARGO, M. B. P. Agrometeorologia
de cafezais no Brasil. Campinas: Instituto Agrondmico, 2008. 127 p.

PETEK, M. R.; SERA, T.; FONSECA, I. C. B. Exigéncias climaticas para o
desenvolvimento e maturacao dos frutos de cultivares de coffeaarabica.
Bragantia, Campinas, v. 68, n. 1, p. 169-181, 2009.

PEZZOPANE, J. R. M. Avaliacbes microclimaticas, fenoldgicas e
agrondmicas em café arabica cultivado a pleno sol e consorciado com
banana ‘Prata Ana’. 2004. 136 p. Tese (Doutorado em Fisica do Ambiente
Agricola) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, 2004.



98

PEZZOPANE, J. R. M. et al. Escala para avaliacdo de estadios fenoldgicos do
cafeeiro ardbica. Bragantia, Campinas, v. 62, n. 3, p. 499-505, 2003.

PEZZOPANE, J. R. M. et al. Exigéncia térmica do café arabica cv. Mundo
Novo no subperiodo florescimento-colheita. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras,
v.32,n. 6, p. 1781-1786, nov./dez. 2008.

PICINI, A. G. Desenvolvimento e teste de modelos agrometeoroldgicos para
estimativa de produtividade do cafeeiro (Coffea arabica L.) a partir do
monitoramento da disponibilidade hidrica do solo. 1998. 132 p. Dissertacéo
(Mestrado em Agronomia) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Piracicaba, 1998.

PICINI, A. G. et al. Desenvolvimento e teste de modelos agrometeoroldgicos
para a estimativa de produtividade do cafeeiro. Bragantia, Campinas, v. 58, n.
1, p. 157-170, 1999.

REIS, P. R.; CUNHA, R. L. da. Café arabica do plantio a colheita. Lavras:
EPAMIG, 2010. 896 p.

RENA, A. B.; MAESTRI, M. Ecofisiologia do cafeeiro. In: CASTRO, P. R. C.
et al. (Ed.). Ecofisiologia da producao agricola. Piracicaba: Associacdo
Brasileira para Pesquisa da Potassa e do Fosfato, 1987. p. 119-147.

RENA, A. B.; MAESTRI, M. Fisiologia do cafeeiro. Informe Agropecuario,
Belo Horizonte, v. 11, p. 26-40, 1985.

ROSA, V. G. C. Modelo agrometeorolégicos-espectral para monitoramento
e estimativa da produtividade do café na regido sul/sudoeste do Estado de
Minas Gerais. 2007. 142 p. Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto)
- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2007.

ROSA, V. G. C. et al. Estimativa da produtividade de café com base em um
modelo agrometeoroldgico-espectral. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 45, n. 12, p. 1478-1488, dez. 2010.

RUDORFF, B. F. T.; BATISTA, G. T. Yield estimation of sugar cane based on
agrometeorological-spectralmodels. Remote Sensing of Environment, New
York, v. 33, n. 3, p. 183-192, Sept. 1990.



99

SAENZ, J. R. R.; PULGARIN, J. A.; RESTREPO, E. C. M. Estimacion de
laproduccion de café com base em los registros de floracion. Cenicafé,
Manizales, v. 59, n. 3, p. 238-259, 2008.

SANTOS, M. A. dos. Parametrizagdo de coeficientes de sensibilidade e teste
de modelos agrometeorolégicos de estimativa de quebra de produtividade
do cafeeiro (Coffea arabica L.). 2005. 155 p. Dissertacao (Mestrado em
Agricultura Tropical e Subtropical) - Instituto Agronémico de Campinas,
Campinas, 2005.

SANTOS, M. A. dos; CAMARGO, M. B. P. Parametrizacdo de modelo
agrometeoroldgico de estimativa de produtividade do cafeeiro nas condigdes do
estado de Sdo Paulo. Bragantia, Campinas, v. 65, n. 1, p. 173-183, 2006.

SEDIYAMA, G. C. et al. Zoneamento agroclimatico do cafeeiro (Coffea arabica
L.) para o estado de Minas Gerais. Revista Brasileira de Agrometeorologia,
Passo Fundo, v. 9, n. 3, p. 501-509, 2001. Edi¢do especial: zoneamento agricola.

SETTE, R. S.; ANDRADE, J. G.; TEIXEIRA, J. E. R. L. Planejamento e
gestdo da propriedade cafeeira. Lavras: UFLA, 2010. 163 p.

STEWART, J. I.; HAGAN, R. M.; PRUITT, W. O. Production functions and
predicted irrigation programmes for a principal crops as required for water
resources planning and increased water efficiency: final report. Washington:
Department of Interior, 1976. 80 p.

THORNTHWAITE, C. W. An approach towards a rational classification of
cliate. Geographycal Review, London, n. 38, p. 55-94, 1948.

THORNTHWAITE, C. W.; MATHER, J. R. The water balance. New Jersey:
Drexel Institute of Thechnology, 1955. 104 p.

WILLMOTT, C. J. et al. Statistics for the evaluation and comparison of models.
Journal of Geophysical Research, Washington, v. 90, n. C5, p. 8995-9005,
1985.

ZACHARIAS, A. O.; CAMARGO, M. B. P.; FAZUOLLI, L. C. Modelo
agrometeoroldgico de estimativa do inicio da florada plena do cafeeiro.
Bragantia, Campinas, v. 67, n. 1, p. 249-256, 2008.

ZAMBOLIM, L. Café: produtividade, qualidade e sustentabilidade. Vicosa,
MG: UFV, 2000. 396 p.



