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RESUMO: O conhecimento de técnicas eficazes de previs&afdas é de grande importancia para o
mercado cafeeiro, possibilitando melhor planejamentornando a atividade mais sustentavel. Neste
trabalho o objetivo foi desenvolver modelos agra@oetlogicos de previsao da quebra de produtividade
do cafeeiro, baseado na disponibilidade hidriceg pa cidades de Lavras e Varginha, no sul de Minas
Gerais. Os modelos foram gerados a partir da re@penear multipla da quebra de produtividade
(YelYp) em funcéo da produtividade do ano antef¥@/Yp) e do déficit hidrico em diferentes fases
fenologicas (ETr/ETp) As variaveis ETr/ETp foram calculadas como méthasestrais e bimestrais,
gerando 12 sequéncias fenologicas diferentes (@dbiais e 5 trimestrais). Durante as parametrizacoe
foram obtidos os coeficientes de resposta ao tléiidrico (Ky) e o coeficiente relativo a produgim

ano anterior (Ky) para cada sequéncia. Os coeficientes néo sigtivas foram entdo excluidos, através
da metodologia de selecdo backward, até que os losodgpresentassem apenas coeficientes
significativos. Nesse processo, na maioria dosszasomodelos apresentaram grande sensibilidade ao
periodo mais chuvoso (novembro a abril), e varg@veferentes a periodos importantes, como o de
florescimento, ndo apresentaram significanciacbotluido que os modelos apresentam bom potencial
para a previsao de safras, a producdo do ano@mdere ser considerada e a sequéncia fenologeca qu
apresentou melhor desempenho foi set./out, nov,/@ez/fev., mar./abr.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem agrometeoroldgica, produtividade, cadedgficit hidrico

AGROMETEOROLOGICAL MODELING FOR COFFEE YIELD FORECA STING IN
SOUTHERN MINAS GERAIS STATE

ABSTRACT :Knowledge of effective crop forecasting techniqgigesf great importance for the coffee
market, enabling better planning and making mostesuable this activity. This study aimed to deyelo
agrometeorological predictive models of coffeedjddased on water availability, to the cities o iz
and Varginha, in southern Minas Gerais. The model® generated from multiple linear regression of
productivity loss (Ye/Yp) as a function of the pimys year productivity (Ya/Yp) and water deficit in
the different phenological phases, representectlayive evapotranspiration (ETr/ETp)i. The ETr/ETp
variables were calculated as quarterly and bimgrdkkrages, generating 12 different phenological
sequences (7 bimonthly and 5 quarterly). During plaeameterization, the water deficit response
coefficients (Ky) and the previous year productboefficient (Ky0) were obtained for each sequence.
Non-significant coefficients were then excludeddagckward selection methodology, until the models
presented only significant coefficients. In thiegess, in general, the models were highly sensitive
the rainy season (November to April), and variabdésted to important periods such as floweringewer
not significant. It was concluded that the modedsen good potential for coffee crop forecasting,
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previous year’s yield should be considered andotienological sequence with best peFformance was
sep./oct, nov./dec., jan./feb., mar. /apr.

KEYWORDS: agrometeorological modeling, productivity, coffeeater deficit.

INTRODUCAO

A falta de métodos cientificos, comprovadamenteagis, para estimativa de producdo do
cafeeiro propicia o levantamento de especulacdesirfluenciam diretamente o preco do café no
mercado. Como consequéncia, afeta negativamentedeiac produtiva do agronegdécio. Assim, a
estimativa antecipada da producdo cafeeira dasrsdiveregides produtoras é essencial para o
estabelecimento da politica cafeeira do Pais, rewvianto a produtores, apoiando o planejamento de
suas atividades agricolas, garantindo assim umhomektabilidade, como ao governo na forma de
ferramenta estratégica na orientacdo em acdegmédsrao mercado interno e externo.

O principal fator meteorologico a afetar a proddthde do cafeeiro é a disponibilidade hidrica
Picini et al. (1999) e uma das formas de realizsstemativa de safras, consiste em quantificaredigu
de rendimento da cultura a partir de modelos agmmonelogicos, que além de fornecer informacdes
para os sistemas de previsdo, permitem identiicastresse hidrico ao longo do ciclo da cultura e
analisar seus impactos na produtividade(Rosa,tCHl0).

Portanto, o presente trabalho, desenvolvido seprasentatividade das condi¢des hidroclimaticas
da regido Sul do Estado de Minas Gerais, foi radbzcom o objetivo de desenvolver e parametrizar
um modelo agrometeorologico de estimativa da predaide do cafeeiro, com enfoque na penalizacao
em funcdo da deficiéncia hidrica, durante as diteefases fenoldgicas da cultura.

MATERIAIS E METODOS

Os dados foram obtidos junto as instituicdes dereséo e pesquisa de Minas Gerais, EMATER-MG
e EPAMIG, Cooperativas de cafeicultores, empresaduporas de café e produtores em geral na regiao
das cidades de Lavras e Varginha. Foi realizadteuamtamento da disponibilidade de dados confiaveis
de produtividades de lavouras cafeeiras do gémalica.

Juntamente aos dados de produtividades cafeenas fevantados dados de elementos climaticos,
concomitantes as séries anuais de produtividadessth¢cOes meteoroldgicas instaladas proximas as
lavouras. Foram obtidos dados de precipitacdo @l@viemperaturas médias didrias necessérios para o
desenvolvimento dos balangos hidricos climatol&(@&HC).

O balango hidrico climatolégico (BHC) foi realizadom base na metodologia proposta por
Thornthwaite e Mather (1955), em escala decendia pavras e mensal para Varginha (devido a falta
de dados brutos). A capacidade de agua dispordwain (CAD) adotada para o céalculo foi de 100 mm,
sendo essa considerada como média para a maiarisoths cultivados com cafeeiros no estado em
Minas Gerais e ja utilizada em diversos trabaliMatigllo, 1991; Camargo; Pereira, 1994; Picini,
1998; Carvalho, 2003)

Extraidos os componentes do BHC, foram em seguttalladas as evapotranspiracdes relativas
(ETR/ETP) para as respectivas fases fenolégicasfdeiro, adotadas como penalizadores hidricos dos
modelos, onde ETRrepresenta a evapotranspiracéderealtura e ETP a evapotranspiracéo potencial.

O modelo utilizado como base neste trabalho foeoStewart; Hagan e Pruitt (1976)adaptado
porPicini (1998)que relaciona a quebra de prodigidé com uma variavel relativa ao déficit hidrico
(ETR/ETP) para cada fase fenolégica consideradagra relativa a producédo do ano do ano anterior
(Equacéo 1). Na equacao apresentada abaixo, Yesesppa a produtividade estimada, Yp a
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produtividade potencial e Ya a produtividade do anterior. O coeficiente de resposta da cultura ao
déficit hidrico (Ky) e o coeficiente relativo a produtividade do antedor (Ky) foram obtidos através

de analise de regressao multipla. As variaveissigitficativas foram entéo eliminadas uma a uma até
gue se obtivesse modelos apenas com variaveidicigivas (selecdo backward). Para o célculo das
evapotranspiracdes relativas, foram consideradasedies sequéncias fenoldgicas (Figura 1) a fim de
detectar a influéncia do déficit hidrico em cadaefaA produtividade potencial reflete o nivel
tecnoldgico aplicado a lavoura, sendo um valor maxpara as condi¢des de cultivo do talhdo desde
gue ndo ocorram restricdes climaticas. A exemplBidi@i (1998) e Carvalho (2003), as produtividades
potenciais foram tomadas com base na recomendac&artkmasu (1983)de se acrescentar 10% ao
maior valor da série de produtividade, objetivaetiminar efeitos ambientais que pudessem interferir
sobre a produtividade potencial.

Ye (Ya)_l_zn:k (ETR)
o P\yp Yi\grp),

i=1

Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio| Jun.
Bl Kyl Ky2 Ky3 Ky4 Ky5
B2 ki | Ky2 | K3 | Kvd | Kys
B3 Kyl Ky2 Ky3 Ky4 Ky5
B4 Kyl Ky2 Ky3 Kv4
B5 Kyt [ k2 [ kK3 [ Ky4
B6 kit [ k2 [ k3 | Ky4
B7 ki | k2 | Ky3 Ky4
T1 Kyl Ky2 Ky3 Ky4
T2 Kyl Ky2 Ky3

T3 Kyl I Ky2 I Ky3
T4 Kyl I Ky2 I Ky3

5 I Kyl I Ky2 I Ky3
Figura 1. Sequéncias fenologicas bimestrais e trimestraisideradas nas parametrizacdes dos

modelos agrometeorolégicos.

Tabela 1.Coeficientes de desempenho “C” adaptado deCamasgmtelhas (1997).

Valor “C” Desempenho
> 0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom

0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Regular
0,41 a 0,50 Ruim

< 0,40 Péssimo

Os desempenhos dos modelos foram avaliados cons dadarodutividades observados de talhdes
das lavouras cafeeiras de cada municipio, difesedts utilizados na parametrizacdo (validagcéo
cruzada), porém em condicdes tecnoldgicas semekhaquelas utilizadas para a obtencéo dos modelos,
conforme indicaram Picini et al. (1999) e Hoogenbpdones e Boote (1992). Foram comparadas as
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produtividades estimadas e observadas, adotandtmaduwiesestatisticos de performance de modelos
lineares, como o coeficiente de determinaca, (Rdice “d” de concordancia de Willmott et al9gb)e

o indice “C” deCamargo e Sentelhas (1997), queteeth desempenho do modelo (Tabela 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

1.00 1.00 1.00

0oso B1 00 B2 0so B3
0.60 0.60 0.60
0.40 0.40 0.40
0.20 0.20 0.20

—@—Yr/Yp —%—Ye/Yp 000 o viiYp ——Ye/Vp 000 o Vr/vp —s—Ye/Vp
1.00 1.00 1.00

0.80 B4 0.80 BS 0.80 B6
0.60 0.60 0.60
0.40 0.40 0.40
0.20 0.20 0.20

0.00 —0—Yr/Yp —¥—Ye/Yp 0.00 —0—Yr/Yp —<—Ye/Yp 0.00 —0—Yr/Yp —<—Ye/Yp
1.00 1.00 1.00

0.80 B7 0.80 Tl 0.80 T2
0.60 0.60 0.60
0.40 0.40 0.40
0.20 0.20 0.20

0.00 —0—Yr/Yp —<—Ye/Yp 0.00 —0—Yr/Yp —%—Ye/Yp 0.00 —0—Yr/Yp —%—Ye/Yp
1.00 1.00 1.00

0.80 T3 0.80 T4 0.80 15
0.60 0.60 0.60
0.40 0.40 0.40
0.20 0.20 0.20

0.00 —0—Yr/Yp —¥—Ye/Yp 0.00 —0—Yr/Yp —<¢—Ye/Yp 0.00 —0—Yr/Yp —<—Ye/Yp

Figura 2.Produtividades relativas observadas e estimadasnpetielo agrometeoroldgico, para cada
sequéncia fenoldgica considerada, para as condigdeavras, MG.
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Tabela 2. Coeficientes de regressao e respectivos paramestatisticos dos modelos de regressao
linear maltipla para o municipio de Lavras, MG

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

Kyo | jul. | Ago. | set. | out. [ Nov. | Dez. | san. | Fev. | mar. | Abr. | Mai. | un.
B1 -2,36 3,19
B2 I I I I
B3 1,68 -4,38 2,84 1,37
B4 |-0,47 0,38
B5 | -0,46 | | | 089
B6 | -236 | | 319
B7 |-046 | [ 089
T1 | -046 0,87
12 | -046 0,87
T3 | -3,64 | 4,59
T4 2,12 | -4,94 | 4,36
T5 | -046 I I 0,87 I

Na Tabela 2e na Tabela 4 sdo apresentados osadEmukstatisticos das regressoes lineares
multiplaspara Lavras e Varginha respectivaments,apiminacéo, por meioda selecao backward, das
variaveis ndo significativas estatisticamente. Aaligar os coeficientes’® R ajustado, observa-se que
os resultados foram satisfatérios apresentandoapdifierenca entre os modelos. Em termos praticos
essas diferencas sdo muito pequenas e nao foraificsitivas para a escolha do modelo mais adequado.

AsFiguras 2 e 3 ilustram graficamente o desempeldsomodelos. Analisando as imagens,
percebe-se que os modelos acompanharam as ossilZg@eodutividade caracteristicas do cafeeiro e
apresentaram tendéncia em superestimar a prodadivigpara Lavras e subestimar para Varinha.
Percebe-se também que o modelo perde qualidadeasda produtividades extremas, o que pode ser
reflexo da influéncia de variaveis nao considerg@ds mesmo, como temperatura, granizo e incidéncia
de pragas por exemplo.
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Figura 3.Produtividades relativas observadas e estimadasnpetielo agrometeoroldgico, para cada

sequéncia fenoldgica considerada, para as condigdeavras, MG.
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Tabela 4. Coeficientes de regressao e respectivos paramestatisticos dos modelos de regressao

linear multipla para o municipio de Varginha, MG

B1 B2 B3 B4
R2 0,892 0,859 0,892 0,849
R2 Al 0,834 0,798 0,834 0,787
ER.PADRAO 0,183 0,209 0,183 0,216
Coef. Valor p* Coef. Valorp* Coef. Valorp* Coef. Valorp*
KYO - - -0,61 0,00 - - -0,54 0,01
Kyl - - - - -0,75 0,00 0,40 0,07
Ky2 -0,75 0,00 - - 7,97 0,00 - -
Ky3 7,97 0,00 - - - - - -
Ky4 - - 1,59 0,00 -7,04 0,00 0,44 0,01
KY5 -7,04 0,00 -0,95 0,03 - -
B5 B6 B7 T1
R2 0,842 0,892 0,859 0,856
R2 Al 0,780 0,834 0,798 0,795
ER.PADRAO 0,221 0,183 0,209 0,211
Coef. Valor p* Coef. Valorp* Coef. Valorp* Coef. Valorp*
KYO -0,76 0,00 - - -0,61 0,00 -0,61 0,00
Kyl - - -0,75 0,00 - - - -
Ky2 - - 7,97 0,00 - - - -
Ky3 -4,37 0,12 - - 1,59 0,00 1,47 0,00
Ky4 5,16 0,08 -7,04 0,00 -0,95 0,03 -0,84 0,03
T2 T3 T4 T5
R2 0,821 0,816 0,889 0,856
R2 Al. 0,767 0,762 0,823 0,795
ER.PADRAO 0,230 0,233 0,190 0,211
Coef. Valor p* Coef. Valorp* Coef. Valorp* Coef. Valorp*
KYO -0,62 0,00 -0,60 0,00 -0,35 0,07 -0,61 0,00
Kyl - - - - -1,01 0,03 - -
Ky2 - - 0,69 0,00 4,08 0,00 1,47 0,00
Ky3 0,70 0,00 - - -2,73 0,00 -0,84 0,03
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Tabela 4.Coeficientes de regresséo do modelo de regressday lindltipla para o municip_io de Lavras,
distribuidos de acordo com os periodos que repti@sen

KyO | Jul. | Ago. | Set. | Out. Nov.l Dez. | Jan. | Fev. Mar.l Abr. | Mai. | Jun.

B1l -0,75 7,97 -7,04
B2 | -0,61 | _ | _ | . | 159 [ 095
Parametros Parametros
Seq. Lavras Varginha
d R C Desempenho d R C Desempenho

B1 0,89 0,89 0,79 Muito Bom 0,90 0,92 0,82 Muito Bom
B2 0,75 0,69 0,52 Regular 0,87 0,74 0,65 Mediano
B3 0,89 0,89 0,79 Muito Bom 0,82 0,61 0,50 Ruim
B4 0,80 0,81 0,65 Mediano 0,63 0,45 0,28 Pessimo
B5 0,72 0,68 0,49 Ruim 0,65 0,51 0,33 Pessimo
B6 0,89 0,89 0,79 Muito Bom 0,90 0,92 0,82 Muito Bom
B7 0,75 0,69 0,52 Regular 0,65 0,51 0,33 Pessimo
T1 0,75 0,68 0,50 Ruim 0,66 0,54 0,35 Pessimo
T2 0,69 0,60 0,41 Ruim 0,66 0,54 0,35 Pessimo
T3 0,69 0,58 0,40 Pessimo 0,73 0,57 0,41 Ruim
T4 0,84 0,83 0,69 Bom 0,84 0,68 0,45 Ruim
T5 0,75 0,68 0,50 Ruim 0,66 0,54 0,35 Pessimo

Tabela 8Coeficientes de correlacéo (R), indices de conomiddd), indice confianca (C) e classificacéo
do desempenho dos modelos agrometeorolédgicos esgpada Lavras (MG) e Varginha (MG).

Em relacdo as sequéncias fenoldgicas consideraslasguéncias B1, B3 e B6 apresentaram os
melhores resultados, porém a inclusdo de bimed&gsouca demanda hidrica por parte do cafeeiro
(julho/agosto em B1 e maio/junho em B3) parecgéeado pouca influéncia sobre o modelo, uma vez
gue essas variaveis foram removidas ap0s a paraagéin, tanto para Lavras como para Varginha.
Assim, a divisdo do ano agricola nos bimestressetiov/dez, jan/fev e mar/abr (sequencia B6afoi
mais indicada na parametrizacdo dos modelos ageonoddgicos.

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

A remocao de varidveis sabidamente importanteg)tos valores assumidos em alguns casos
pelos coeficientes parametrizados, sugerem queseéne historica mais longa seria necessaria, a fim
de se obter maior variabilidade dos parametrosdoisidurante o processo de parametrizacao.

Em sintese, a parametrizacdo de modelos agrorokigioos de previsdo, baseados na demanda
hidrica, apresentam bom potencial para estudosapesundados, porém, como ja citado por Carvalho
(2003), a modelagem através dessa metodologiasgeaplicar melhor a dados experimentais, onde as
condigBes de cultivo possam ser controladas, redaz influéncia de outras fontes de variacdo, além
de um controle mais preciso da incidéncia de chseése a lavoura e de um volume de dados de
produtividade maior e mais criterioso.

CONCLUSOES

* Os modelos apresentaram, bom potencial na pregtgspodutividade do cafeeiro em nivel de talhdo
nas condi¢cdes do Sul de Minas Gerais;
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* A producédo do ano anterior deve ser consideradiesenvolvimento dos modelos;
e As sequéncias compreendendo o0s bimestres de seteathbro, novembro/dezembro,
janeiro/fevereiro e marco/abril foram as mais adeaqs na parametrizacdo do modelo.
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