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1. INTRODUCAO

A previsdo de produtividade constitui uma
ferramenta extremamente Gtil no sentido de permitir,
ao agricultor e ao pais, um melhor planejamento de
das atividades agricolas. Na cultura do café, a
produtividade sofre oscilacdes sendo afetada por
fatores climaticos e pelo efeito da bienalidade de
produgdo, caracteristica fisiolégica propria dessa
cultura conforme discute RENA & MAESTRI (1985).

Para o estudo de séries temporais que
apresentam variagfes periddicas sazonais, a analise
harmonica por séries de Fourier é aplicada para o
desenvolvimento de modelos que permitem a
estimativa da variavel previsivel em andlise. Outra
técnica bastante Ut em modelagem é a analise
multivariada de componentes principais, cujo objetivo
é transformar um conjunto de variaveis, em um novo
conjunto de variaveis ndo correlacionadas, ou seja, 0s
componentes principais. Desta forma, pode-se quando
se tem o numero de observacdes inferior & quantidade
de variaveis, realizar a regressdo linear com os
componentes principais que retém a maior parte da
variancia original das variaveis, desde que sejam
suficientes para representar as variaveis originais,
reduzindo substancialmente as variaveis regressoras
dentro do modelo linear de regressdo mdltipla, tendo-
se assim que, 0 ndmero de parametros a serem
estimados passa a ser menor do que o ndmero de
observacgoes.

Com base no exposto, este trabalho objetivou
avaliar a aplicagdo da analise harmdnica por séries de
Fourier para a previsdo de produtividades da cultura
do café para o Estado de Minas Gerais.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados de produtividade da cultura do café
foram obtidos em registros do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica). Utilizou-se sete
séries anuais de dados de produtividades médias
correspondentes ao periodo de 1986-2000 (quinze
anos) dos municipios de Alfenas, Guaxupé, Monte
Belo, Lavras, Sdo Sebastido do Paraiso, Varginha e
Vicosa no Estado de Minas Gerais, cujas latitudes
variam de 20° 45' S (Vicosa) a 21° 31' S (Varginha);
longitudes de 42° 51' W (Vicosa) a 47° 03' W (S&o
Sebastido do Paraiso) e altitudes de 690 m (Vigosa) a
982 m (Sdo Sebastido do Paraiso). Dado o efeito
bienal de producdo do cafeeiro, cada série de dados
de produtividades, foi submetida a analise harménica
por séries de Fourier de senos e cossenos conforme a
expressao seguinte, SPIEGEL (1974).

o0
f(xX) =Yg + Z(an cosnot; + b, sennwt;) (1)
n=1
em que, Yo = coeficiente das séries de Fourier
(harmdnico fundamental) - representa a propria média
aritmética da série de dados observados; n =1, 2, ...,
oo, identifica o nimero de harmonicos; an e b, =
coeficientes de cosseno e seno, respectivamente, para
o harmdnico “n” das séries de Fourier; o = freqiiéncia
angular da onda da série de dados, sendo ® = 2n/T e
T o periodo, sendo este correspondente ao nimero de
dados observados; ti = ordenacdo numérica dos
dados correspondentes da série (i=0, 1, ..., T-1).

O ndmero de harmoénicos ajustados pelas
séries de Fourier para cada conjunto de dados foi igual
a 7 (sete), ou seja, (n-1)/2, pois as séries contém 15
(quinze) observag6es. Foram utilizadas 33 variaveis
previsoras, sendo uma referente a produtividade do
ano anterior e 32 oriundas do balanco hidrico, para
capacidade de agua disponivel no solo de 100 mm, e
de elementos climaticos relacionadas a temperatura e
exposicdo a radiacdo solar separados conforme as
fases fenoldgicas de producdo do cafeeiro de acordo
com MATIELLO (1991), sendo assim definidas: Fase
1: periodo compreendido pelos meses de julho a
setembro; Fase 2: de outubro a dezembro; Fase 3:
janeiro a marco e Fase 4: pelos meses de abril a
junho. Como no presente estudo foram submetidas a
andlise de Fourier sete séries de dados de
produtividades, representando sete  municipios,
obteve-se portanto, para cada coeficiente de ordem
“n”, seja an ou b,, sete valores correspondentes.
Como para cada um destes coeficientes com sete
repeticdes (sete municipios) existe um conjunto de
trinta e trés variaveis, recorreu-se a técnica de
componentes principais para transformar estas
variaveis em um novo conjunto de variaveis, ou seja,
os chamados escores dos componentes principais,
permitindo assim efetuar as regressdes. Os
coeficientes obtidos (Yo, an € bp) foram separados e
submetidos como variaveis dependentes a analise de
regressao linear mdltipla em fungdo dos escores dos
componentes principais retidos. Voltando-se a
equacao 1, estes coeficientes foram substituidos por
suas respectivas regressfGes, gerando o modelo
prognostico de produtividade de café para a regido
representada pelos municipios trabalhados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trés primeiros componentes principais do
conjunto de variaveis utilizadas apresentaram a
variancia acumulada de 94,65%, sendo, portanto,
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suficientes para representarem os dados originais com
sucesso.

Verificou-se que as melhores regressées foram
para os coeficientes Yo, az e a4, cujos valores dos
coeficientes de  determinacéo (RZ) ficaram
compreendidos entre 0,79 e 0,84; os niveis criticos
dos testes F da regressdo com P < 0,151 e os
parametros da regressdo (teste t) com P < 0,586.
Para os demais coeficientes, as regressdes ndo se

apresentaram estatisticamente satisfatorias,
mostrando ndo existir uma boa resposta de regressao
dos coeficientes de Fourier nos componentes

principais das variaveis de entrada do modelo.
Contudo, a eliminagdo destas regressfes néo
significativas praticamente nao alterou o resultado final
do modelo. Assim, para que houvesse uma
similaridade no conjunto de parédmetros entre o
modelo progndstico e o diagndstico (modelo devido ao
ajuste das séries de Fourier aos dados de
produtividades) resolveu-se manter todas as
regressdes no modelo final. Desta forma, o modelo
originado, com base na equacédo 1, é representado
pelo conjunto das seguintes equacdes:

\?R =Yy 7{(31 cos(1x %* ti)+(bg sen(l*%* ti)}

+ {(az cos(2 * %* tj)+ (bo sen(z*%*ti)}
@

4.

+{(a7 cos(7 * %* t;)+ (b7 sen(7 *%*ti)}

em que, os coeficientes Yo, an € b, (“n” variando de 1
a 7) séo representados por:

Yo =1489,58 + 19,917, — 75,73Z, — 72,78Z4 (3)
a, =1879-6/49Z, — 2,627, — 37,5474 4)
b, = -40,38 -14127, +9,87Z, — 4,66Z5 (5)

sendo Z1, Z; e Z3 0s componentes principais (funcdes
lineares) das 33 variaveis de entrada. Na equagéo 2 o
periodo (T) equivale a 15 (quinze) devido ser este
modelo gerado de séries compostas por quinze anos
de dados de produtividades e t; o valor de ordem do
dado. Como este modelo é de estimativa, ti sera
sempre igual a 1 (um).

Realizado o teste do modelo, para o municipio
de Trés Pontas (lat.: 21° 22' S, long.: 45° 29' W, alt.:
900 m) verificaram-se que o0s erros relativos
percentuais de comparacgao entre valores estimados e
observados, variaram entre -39,54 e 85,58%. Apesar
das discrepancias, nota-se pela Figura 1, que o
comportamento das produtividades estimadas tende a
acompanhar as observadas. Por sua vez, a Figura 2,
mostra o desempenho do modelo indicando um baixo
valor para o indice de WILLMOTT et al. (1985) (d =
0,48) nado apresentando portanto, boa concordancia
entre valores estimados e observados. Por outro lado,
obtendo a regressédo linear simples, com a reta de
regressdo passando pela origem, para as
produtividades  estimadas como funcdo das
observadas, obteve-se o coeficiente de determinacdo

muito baixo (r2 = 0,027) indicando a baixa preciséo do
modelo em estimar a produtividade para a cultura do
café e, verificando também, a tendéncia do modelo em
subestimar a produtividade.
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Figura 1. Produtividades observadas (Yo0) e estimadas
(Ye) pelo modelo para o municipio de Trés

Pontas - MG.
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Figura 2. Produtividades relativas estimadas (Ye/Yp) e
observadas (YolYp) e respectivo

desempenho estatistico do modelo para o
municipio de Trés Pontas - MG.

4. CONCLUSAO

O modelo avaliado ndo se mostrou satisfatério
na previsdo de produtividade para a cultura do café,
havendo a necessidade de se trabalhar com dados

reais de produtividade representando diversos
municipios, para melhor avaliar e testar seu
desempenho.
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