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Resumo:

O cafeeiro tem a sua produtividade afetada pela bienalidade e pelas condi¢cdes meteorologicas, em especial
deficiéncia hidrica e temperaturas adversas do ar. O objetivo do trabalho foi modificar e parametrizar um modelo
matematico agrometeorologico de estimativa de produtividade do cafeeiro para quatro diferentes escalas produtivas (planta,
talhdo, propriedade e municipio) em diferentes regides cafeeiras do Estado de Sao Paulo. Os dados meteorologicos e de
produtividade foram coletados no IAC, CATI e cooperativas. O modelo original se baseia na penalizagdo da produtividade
potencial da cultura em fungdo do déficit hidrico ajustadas por diferentes coeficientes de sensibilidade da cultura (ky)
ocorridos em diferentes fases fenologicas. O modelo considera ainda os efeitos de temperaturas adversas, como geadas e
temperaturas elevadas durante o florescimento. O modelo foi modificado visando considerar também os efeitos da
bienalidade produtiva por meio de coeficientes de sensibilidade (ky0). A parametrizagao dos coeficientes foi feita com base
em critérios e observagdes experimentais de acordo com a fenologia bienal do cafeeiro. Resultados indicaram os maiores
valores dos coeficientes “ky” para as fases do florescimento e granacdo. Os valores dos coeficientes de sensibilidade (ky0)
foram diferentes dependendo das escalas, 1,05 para planta, 0,96 para talhdo, 0,63 para propriedade e 0,45 para municipio.
Testes preliminares indicam que o modelo modificado e parametrizado nos diferentes niveis hierarquicos mostrou ter
potencial para estimar produtividades do cafeeiro.
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CALIBRATION OF THE SENSITIVITY COEFFICIENTS OF AN AGROMETEOROLOGICAL MODEL FOR
PREDICTING COFFEE YIELD IN SAO PAULO STATE, BRAZIL

Abstract:

The coffee plant productivity is affected by the previous yield, by the agrometeorological conditions,
specially water deficit and extreme air temperatures. The objectives of the present work were modify and calibrate an
agrometeorological model to monitor and to estimate the coffee productivity just before the beginning of the maturation
growth stage, considering four different hierachical levels of productivity, such as plant, plot, farm and county. Grain yield
data were taken from adult coffee plantations at different regions of the States of Sao Paulo, Brazil. This model is based on
penalization of the water stress ratio derived by 10-day soil water balance occurred during different growth stages. These
ratios were weighted by derivation of crop phase yield-response sensitivity coefficients (ky values) in a multiplicative type
model. It was modified to consider also penalization of the potential crop grain yield according the previous yield by
sensitivity coefficients (kyO values), and penalization for minimum (frost) and maximum air temperature (flowering
period). An analysis of the sensitivity coefficients “ky” values shows that this model gives higher weight to the water
relations during floral induction, and especially during the flowering and coffee bean formation phases. These periods
generally occur between September and January and it will determine the coffee production. The “ky0” coefficients
showed different values according the hierachical levels of productivity, 1.05 for plant, 0.96 for plot, 0.63 for farm, and
0.45 for county. Model validation was satisfactory regardless the region and the hierachical levels considered. The
statistical analysis for actual and estimated coffee grain yield using the calibrated model presented relative high “R” and d-
index of agreement values. This agrometeorological model looks promising as a tool for monitoring climatic impacts on
coffee grain yields.
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Introducao

O conhecimento prévio das safras agricolas torna-se cada vez mais uma questdo estratégica para o pais, quer
seja para o planejamento do abastecimento interno, como para a orientacdo das acOes referentes ao mercado externo. A
estimativa antecipada e precisa da producdo de café requer o conhecimento do tripé "Produtividade-Area-Tempo". O
conhecimento da produtividade ¢ fundamental para caracterizar a produgdo final, onde a produtividade envolve varios
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fatores como insumos, avangos técnicos, fatores bioldgicos e climaticos, na qual esse ultimo é fundamental, podendo ser
bem caracterizado através de modelos agrometeorologicos de monitoramento. Modelos que possibilitem a estimativa de
produtividade antecipada sdo importantes para subsidiar os programas oficiais de previsdo de safra de café. Como o
cafeeiro tem a sua produtividade afetada pela bienalidade e pelas condi¢des meteorologicas, em especial deficiéncia hidrica
e temperaturas adversas do ar, uma boa estimativa da produtividade implica na elaboragdo de modelos que considerem os
efeitos ambientais aos processos fisiologicos determinantes da produgéo.

A maioria dos modelos agrometeorologicos existentes estimam a produtividade do café baseados apenas no
fator hidrico (Lains e Silva, 1956, Tosello e Arruda, 1962, Camargo et. al., 1984, Silva et al., 1987, Liu e Liu, 1988, Weill,
1990, Picini., 1998, Carvalho et al., 2003). Picini et al. (1999) e Carvalho et al. (2003) propuseram e testaram diferentes
modelos agrometeorologicos para estimativa de produtividade do café, baseados nos modelos matematicos de Doorenbos e
Kassan (1979) e de Rao (1988). Esses modelos sugerem que a demanda hidrica seja expressa pela razio entre a
evapotranspiragdo real e a evapotranspiracdo potencial ocorridos nos diferentes estddios fenologicos da cultura,
quantificando assim o efeito da dgua disponivel no solo sobre o decréscimo da produtividade final.

O modelo de Picini et al. (1999) considera a produtividade do ano anterior, pois a interdependéncia de um
ano sobre o subseqiiente afeta diretamente a produtividade do cafeeiro causando a bienalidade produtiva. Isto ocorre em
decorréncia da parti¢do de elementos fotossintetizados entre fases reprodutiva e de crescimento vegetativo que acontecem
simultaneamente (Barros, 1997). O modelo de Picini et al. (1999) penaliza também a produtividade apenas pelo fator
déficit hidrico, o qual segundo Carvalho et al (2003) e Camargo et al. (2003) ndo deve ser considerado isoladamente, pois
outros fatores climaticos interferem na produtividade, especialmente temperaturas adversas ocorridas nas diferentes fases
fenologicas da cultura. Assim, Camargo et. al. (2003) propuseram um modelo matematico fenoldgico-agrometeorologico
de monitoramento visando estimar a quebra de produtividade do café, baseado em componentes fenoldgicos, hidricos e
térmicos. Os autores ressaltam a necessidade da parametrizagdo dos coeficientes de sensibilidade e teste do modelo para
diferentes regides. A identificagdo e parametrizacao dos coeficientes de sensibilidade relacionados aos fatores fenoldgicos,
térmicos ¢ do balango hidrico sdo de fundamental importincia para a obtengdo de modelos agrometeorologicos de
estimativa de quebra de produtividade mais consistentes, os quais sdo dependentes dos niveis hierarquicos de estimativa de
produtividade, como para planta, talhdo, municipio ou regiao.

O objetivo do trabalho foi modificar e parametrizar o modelo matematico agrometeoroldgico proposto por
Camargo et al. (2003) de monitoramento e de estimativa de quebra de produtividade do cafeeiro para quatro diferentes
niveis hierarquicos (planta, talhdo, propriedade e municipio) em diferentes regides cafeeiras do Estado de Sao Paulo.

Material e Métodos

Dados de produtividade de cafeeiros adultos, do periodo de 1961 a 2002, foram coletados no IAC, CATI e
Cooperativas referentes a cinco diferentes regides agroecologicas do Estado de Sao Paulo, representadas por Campinas,
Mococa, Franca, Marilia e Jales. Conforme consideragdes apresentadas por Costa (1997) sobre a necessidade de estabelecer
diferentes niveis de hierarquia dos sistemas produtivos na modelagem da produtividade de uma cultura, neste trabalho
foram considerados quatro diferentes niveis: planta (I), talhdo (I+1), propriedade (I+2) e municipio (I+3). Os valores didrios
de temperaturas maximas e minimas e precipitagdes pluviais foram obtidos junto aos arquivos do setor de Climatologia
Agricola do TIAC.

Utilizou-se o modelo matematico agrometeorologico de monitoramento e de estimativa da quebra da
produtividade do café proposto por Camargo et al. (2003), caracterizado basicamente como um modelo matematico-
mecanistico composto por componente fenologico e fatores de penalizagdo hidricos (DH) e térmicos (temperaturas
adversas). O componente fenoldgico ¢ utilizado para estimar o inicio da fase do florescimento pleno do cafeeiro, de acordo
com Camargo e Camargo (2001). Neste trabalho foram alterados os valores de ETp acumulados e o totais de chuva
necessarios para a antese.

O componente hidrico do modelo ¢ similar aos trabalhos de Doorenbos e Kassan (1979) e Picini (1998), e se
baseia nos resultados do balango hidrico seqiiencial (ETp, ETr), onde o estresse hidrico por deficiéncia ¢ quantificado
através de “produtorios decendiais” das relagdes [1-(ETr/ETp)] ajustadas por diferentes coeficientes de sensibilidade da
cultura ao déficit hidrico (Ky) ocorridos nas quatro fases fenologicas mais criticas (indugdo floral, florescimento, granacdo
e maturagdo). Para a estimativa dos valores de ETp e ETr, utilizou-se o modelo de balango hidrico proposto por
Thornthwaite e Mather (1955), em escala decendial seqiiencial. A capacidade maxima de agua disponivel (CAD)
considerada foi de 100mm que segundo Alfonsi et al. (1990) e Camargo e Pereira (1994) atende a grande maioria dos tipos
de solos das areas cafeeiras do Estado de Sdo Paulo. A parametrizagao decendial dos valores de Ky foi feita por intermédio
de de critérios e observagdes experimentais de acordo com a fenologia bienal do cafeeiro proposta por Camargo e Camargo
(2001). Foram testadas quinze diferentes seqiiéncias de Ky, variando a grandeza dos coeficientes durante as fases
fenologicas criticas da cultura.

O modelo proposto por Camargo et al. (2003) considera ainda temperaturas adversas, como temperaturas
elevadas durante o florescimento e geadas. A penalizagdo por geadas foi similar ao modelo linear proposto por Pinto et al.
(2000) que considera danos inferiores a 0,7°C. Neste trabalho foi utilizado um modelo gaussiano (Figura 1) que estima a
porcentagem (%) de cafeeiros danificados com base na ocorréncia de temperaturas minimas absolutas anuais inferiores a
2°C no abrigo meteorologico. A penalizagdo por temperaturas maximas durante o florescimento, foi feita utilizando o



modelo de “Gompertz” (Figura 2) que considera temperatura média das maximas a nivel decendial de 30°C, durante os trés
primeiros decéndios apds a plena antese, equivalente a temperaturas maximas absolutas do ar superiores a 34°C.

Neste trabalho foi incorporado o efeito da alternancia (bienalidade) produtiva, relacionando a produtividade
do ano anterior (Yaa) com a produtividade potencial (Yp), ajustados por diferentes coeficientes de sensibilidade da
bienalidade (Ky0) de acordo com o nivel hierarquico considerado.

Assim o modelo agrometeoroldgico de estimativa de produtividade (sc/ha) fica:

Yest =<| Ky0 Yaa ), 1| ky 1—ﬂ *[l—f.geada]*[l—f.dex]
Yp Ewp

Resultados e Discussao

Os valores de ETp acumulado e do total de chuva minima necessaria que melhor estimaram o inicio da fase
do florescimento pleno do cafeeiro foram 340mm e Smm, respectivamente.

A parametrizagdo dos coeficientes de sensibilidade do cafeeiro ao déficit hidrico (ky) indicou que as fases
fenologicas da indugdo floral, florescimento e granagdo possuem diferentes valores visando as penalizagdes decendiais do
modelo matematico agrometeorologico de estimativa de produtividade. As andlises estatisticas das séries dos coeficientes
ky indicaram trés diferentes seqiiéncias (Figura 3) como sendo as melhores séries para as penaliza¢des, dependendo da
escala produtiva. Coeficientes “R” e “d” de Wilmott et al. (1985) ficaram entre 0,73 e 0,93, indicando bom desempenho nas
estimativas de produtividade. Para as escalas produtivas “planta” e “talhdo”, a melhor série foi a kyl0, enquanto para as
escalas “propriedade” e “municipio” foram as séries kyl5 e kyl1, respectivamente. Estas sequéncias consideram valores de
coeficientes de sensibilidade ao estresse hidrico em penaliza¢des decendiais de 12 meses, variando de abril (indugdo floral)
do ano anterior a mar¢o do ano da produgdo (maturagdo). Os maiores valores dos coeficientes sdo relativos as fases da
inducdo floral, florescimento e granag@o, especialmente as duas ultimas, concordando com Picini et al. (1999) que
indicaram serem os meses de setembro a janeiro os mais decisivos para a formacdo da produgao do café.

Os valores dos coeficientes de sensibilidade (ky0) foram diferentes dependendo dos niveis hierarquicos, 1,05
para “planta”, 0,96 para “talhdo”, 0,63 para “propriedade” e 0,45 para “municipio”, indicando assim que quanto maior o
nivel hierarquico considerado (municipio), menor a amplitude das produtividades.

Testes preliminares indicam que o modelo agrometeorologico proposto por Camargo et al. (2003) modificado
e parametrizado, considerando diferentes séries de coeficientes de sensibilidade a deficiéncia hidrica e coeficientes de
penalizag@o pela produtividade do ano anterior, mostrou ter potencial para estimativas de produtividade do cafeeiro no
Estado de Sdo Paulo. Produtividades estimadas pelos modelos nas quatro escalas produtivas (planta, talhdo, propriedade e
municipio) possuem um bom grau de exatiddo e precisdo, apresentando pequenos valores de erros aleatorios.
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Figura 1. Estimativas de cafeeiros danificados (%) causados por temperaturas minimas absolutas de abrigo meteoroldgico,
segundo os modelos de Pinto et al. (2000) e o0 modelo “gaussiano” proposto.
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Figura 2. Estimativas de danos em cafeeciros (%) causados por temperaturas maximas médias ocorridas durante os trés
gu
primeiros decéndios ap(’)s a plena antese, segundo 0 modelo de “gompertz” pI'OpOStO.
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Figura 3. Diferentes séries de coeficientes de sensibilidade do cafeeiro quanto a deficiéncias hidricas (ky) em fungdo das
fases fenologicas da cultura.



