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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo parametrizar modelos agrometeoroldgicos-
espectrais de estimativas de produtividade para a cultura do café. Foram utilizados:
indice de Area Foliar (IAF) estimado a partir de indices de vegetacio obtidos de
sensoriamento remoto; dados de precipitacio do modelo ETA/CPTEC, CHIRPS e
TRMM; mapa de solo; mapa altimétrico (TOPODATA); e dados especificos da cultura.
Primeiramente, a metodologia foi aplicada no ambito de propriedade utilizando dados
da fazenda da Conquista (Alfena-MG). Além desta propriedade o modelo foi também
testado nos @mbitos de municipios e de mesorregiGes. No nivel de fazenda, utilizando
IAF estimado a partir de dados do sensor MODIS e 0 modelo baseado em Doorenbos e
Kassam (1979), as diferencas relativas entre as produtividades modeladas e as
produtividades de campo foram de -0,1%, 1,1%, -2,8%, -3,7% e 5% para 0s anos-safra
2010/11, 2011/12, 2012/13, 2013/14 e 2014/15, respectivamente. Com a utilizacdo do
modelo agrometeoroldgico-espectral baseado em Picini (1998), as diferencas relativas
entre os dados modelados e de campo no periodo de 2011/12, 2012/13, 2013/14 e
2014/15, as diferencas foram de 5,3%, -2,4%, -5,8% e 0,0%, respectivamente. Ao nivel
de mesorregido 0 modelo baseado em Doorenbos e Kassam (1979) as diferencas
relativas entre a produtividade modelada e o IBGE foram de 18,1%; -12%; -7,4%,
10,3% e -5,3, respectivamente. Na aplicacdo do modelo na microrregido, as diferencas
relativas entre a produtividade modelada e a fornecida pelo IBGE variaram entre -15% e
10%. Na analise da produtividade nos municipios pertencentes a microrregido de
Alfenas, observou-se que as diferencas relativas variaram entre 1,2% a 55,3%, maiores
do que aquelas encontradas nas escalas regionais. Foi possivel estimar a produtividade
tanto em nivel de fazenda quanto em escala regional e os resultados reforcam a ideia de
que é possivel utilizar a modelagem agrometeoroldgica-espectral na estimativa de
produtividade do cafeeiro com boa precisdo. Entretanto hd a necessidade de
aprimoramento do método proposto em escala municipal.

Palavras-chave: Dados de sensoriamento remoto. Modelagem de culturas. indice de
vegetagéo.






ANALYSIS OF AGROMETEOROLOGICAL AND SPECTRUM VARIABLES
FOR IMPROVING COFFEE CROP PRODUCTIVITY MODELLING
ESTIMATE

ABSTRACT

The objective of this work was to parameterize the agrometeorological-spectral models
of productivity for coffee crops. We used the leaf area index (LAI), which was
estimated from vegetation indices obtained through remote sensing; data from the ETA,
CHIRPS and TRMM precipitation data; soil map; elevation map (TOPODATA); and
crop-specific data. The methodology was applied at the farm level, at the Conquista
coffee plantation (Alfenas, Minas Gerais). Besides this farm, the model was also tested
at the municipal and mesoregional levels. At the plantation level, using LAI estimated
from MODIS sensor data and the model based on Doorenbos and Kassam (1979), the
relative differences between the modeled yield and the field productivity were -0.1%,
1.1%, -2.8%, -3.7% and 5% for the crop years 2010/11, 2011/12, 2012/13, 2013/14 and
2014/15, respectively. Using the agrometeorological-spectral model based on Picini
(1998), the relative differences between the modeled data and the field data for the crop
years 2011/12, 2012/13, 2013/14 and 2014/15 were 5.3%, -2.4%, -5.8% and 0.0%,
respectively. At the mesoregional level, using the model based on Doorenbos and
Kassam (1979), the relative differences between the modeled productivity and the IBGE
data were 18.1%, -12%, -7.4%, 10.3% and -5.3, respectively. Applying the model at the
mesoregional level, the relative differences between the modeled productivity and the
data available from IBGE varied between -15% and 10%. The analysis of productivity
in the municipalities within the microregion of Alfenas showed that the relative
differences varied between 1.2% and 55.3%, greater than those found at the regional
scales. The obtained results are satisfactory at the farm as well as the regional scales and
they support the idea that it is possible to use agrometeorological-spectral modeling to
estimate the productivity of coffee crops with good precision. However there is still
room for improvement of the proposed method at the municipal level.

Key words: Remote sensing data. Crop modeling. Vegetation indices.
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1. INTRODUCAO

A América do Sul é a maior regido produtora de café, sendo o Brasil o maior produtor e
exportador mundial do grédo e, ao mesmo tempo, 0 segundo maior consumidor do
produto (MAPA, 2017; FAO 2018). Segundo a ABIC (2016), em escala global o Brasil
é responsavel por cerca de 35% da producdo mundial de café; seguido pelo Vietnd,
segundo maior produtor, com aproximadamente 15% do mercado internacional. No
territério brasileiro, Minas Gerais é o maior produtor de café com cerca de 51% da
producdo nacional de grdos (IBGE, 2016). Neste contexto, nota-se que o
acompanhamento da cafeicultura no que diz respeito a area plantada e producao é muito
importante e deve ser consistente e obtida antecipadamente, pois o conhecimento do
quanto sera produzido auxiliaria no planejamento estratégico para atender as demandas
de consumo do mercado interno e externo (SANTOS; CAMARGO, 2006; SILVA et al.,
2011).

De modo geral, no Brasil, o acompanhamento das safras é realizado de maneira
subjetiva através de entrevistas com agricultores ou com entidades relacionadas ao setor
agricola (IBGE, 2002). Tal subjetividade dos sistemas atuais deve-se, em parte, a
dindmica espacgo-temporal da atividade agricola, aliada a grande extensdo territorial
brasileira, diversidade de tipos de plantio, manejo e variedades, que dificultam a

obtencdo de informacdes atualizadas.

Métodos objetivos para a estimativa de produtividade, porém ainda ndo aplicados como
sistema operacional em grande escala, sdo: (i) os modelos agrometeorologicos
(TOSELLO; ARRUDA, 1962; CAMARGO et al., 1984; SILVA et al., 1987; LIU; LIU,
1988; WEILL, 1990; PICINI et al., 1999; CAMARGO et al., 2003; CARVALHO et al.,
2004; SANTOS; CAMARGO, 2006; CAMARGO et al., 2007; ZACHARIAS et al.,
2008; VICTORINO et al., 2016), (ii) modelos espectrais (TAUGOURDEAU et al.
2014) e (iii) modelos agrometeorologicos-espectrais (ROSA et al., 2010;
BERNARDES, 2013; ALMEIDA, 2013).



Os estadios fenoldgicos do cafeeiro arabica sdo afetados pelas variagdes fotoperiddicas
e pelas condi¢gbes meteoroldgicas, principalmente a disponibilidade hidrica e
temperatura do ar (maxima e minima) durante estadios criticos, que interferem na
caracteristica fenologica e, consequentemente, na produtividade da cultura e na
qualidade do produto (PICINI et al., 1999; CAMARGO; CAMARGO, 2001). Dos
fatores fisioldgicos, a bienalidade da cultura do café, explicada pela ocorréncia
simultanea das funcdes vegetativas e reprodutivas no mesmo ramo, é um dos fatores de
maior influéncia na produtividade da cultura (BEAUMONT, 1939; RENA; MAESTRI,
1985). Uma vez que a produtividade do cafeeiro é afetada pela bienalidade e pelas
condi¢cBes meteoroldgicas, a estimativa da produtividade implica na elaboracdo de
modelos que considerem os efeitos ambientais aos processos fisioldgicos determinantes
da producdo (CAMARGO, CAMARGO, 2001; SANTOS et al., 2005; CAMARGO,
2010).

Os modelos agrometeorologicos, que antecedem o0s modelos agrometeoroldgicos-
espectrais, expressam as influéncias das condicdes meteoroldgicas sobre o
desenvolvimento da cultura e consequentemente, sobre sua produtividade. No modelo
agrometeorologico-espectral, a variavel espectral, expressa geralmente por meio de
indices de vegetacdo (IVs), pode ser introduzido ao modelo agrometeoroldgico,
podendo expressar tanto os efeitos de fatores ambientais quanto aqueles intrinsecos a
cultura e que afetam diretamente sua produtividade (RUDORFF; BATISTA, 1990).

Todavia, 0 que se observa é que na utilizacdo dos modelos agrometeoroldgico-
espectrais aplicados ndo se conhece, por exemplo, o0 erro associado a certas variaveis
climaticas de entrada do modelo. Somado a isso, deve-se levar em consideracdo o efeito
da bienalidade da cultura na produtividade dos cafezais. Uma vez parametrizado o
modelo, este pode ser utilizado para estimar a produtividade média das lavouras de café
numa dada regido. Além disso, os resultados obtidos podem ser utilizados como
prognostico de gerenciamento, auxiliando na tomada de decisdo (FAIVRE et al., 2004).
Nesse contexto, a pesquisa baseia-se na hipotese de que a adequacdo do modelo para

monitoramento e estimativa de produtividade da cultura cafeeira é influenciada tanto



pelos dados agrometeoroldgicos e pelas variaveis de sensoriamento remoto, quanto pela

escala de simulacdo e dados de rendimento real disponiveis.



2. OBJETIVOS GERAIS

Analisar as variaveis meteorologicas (precipitacdo, radiacdo e temperatura) e a
incorporacédo do indice de vegetacdo (NDVI/MODIS) no aprimoramento e avaliacdo da
modelagem agrometeoroldgica-espectral na estimativa de produtividade cafeeira em

diferentes escalas.
2.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos foram:

e Auvaliar os erros associados as variaveis meteoroldgicas de precipitacdo (ETA,
CHIRPS e TRMM), radiacdo de onda curta incidente (ETA) e temperaturas
maximas, minimas e médias (ETA) em relacdo aos dados medidos em estacdes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);

e Monitoramento e analise do comportamento do indice de vegetacdo em relacdo
aos estadios fenoldgicos da cultura;

e Avaliar os resultados da incorporacdo dos dados de indice de vegetacdo em
modelos de estimativa de indice de &rea foliar e sua influéncia na modelagem
agrometeoroldgica-espectral para as estimativas de produtividade cafeeira;

e Ajustar os coeficientes de parametrizagdo dos modelos agrometeorologicos-
espectrais em nivel de fazenda com dados MODIS e dados de campo;

e Analisar a sensibilidade do modelo agrometeorolégico-espectral quanto as

variaveis radiacdo de onda curta incidente e de temperatura (maxima e minima).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracdes sobre a cafeicultura

De acordo com a Organizacdo Internacional do café (2018), as espécies Coffea arabica
(Café Arabica) e Coffea canephora (Café Robusta ou Conilon) tém importancia
econdbmica significativa no mercado mundial, enquanto a espécie Arabica
compreendendo cerca de 60,5% da producdo mundial do grdo, o café Robusta
representa 39,5%. Segundo a ABIC (2016), em escala global, o Brasil, o Vietnad e a
Colémbia sdo os maiores produtores de café, com cerca de 58% da producdo mundial
(Figura 3.1).

Figura 3.1 Principais paises produtores de café — em porcentagem (%) de producdo
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Fonte: ABIC (2016).

No Brasil, de acordo com o IBGE (2016), o café é cultivado em todas as regides
brasileiras, mas estd concentrado na Regido Sudeste (87% da producdo nacional).
Dentre os estados produtores destacam-se: Minas Gerais, Espirito Santo e Sdo Paulo
com 51%, 26% e 10% da producdo nacional, respectivamente (Figura 3.2). O Estado de
Minas Gerais é 0 maior produtor brasileiro de café da espécie Coffea arabica, enquanto

o Espirito Santo, segundo maior produtor brasileiro do grdo, é o maior produtor do



Coffea canephora, sendo responsavel por 75% da producdo nacional de café robusta. Ja
o Estado de S&o Paulo, terceiro produtor, cultiva principalmente café arabica (IBGE,
2016).

Figura 3.2 Principais Estados produtores de café — em porcentagem (%) de producgao
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Em Minas Gerais, embora o cultivo do café esteja presente em quase todas as
mesorregides do Estado, 80% das lavouras se concentram nas mesorregides de
Sul/Sudoeste de Minas (=40%), Zona da Mata (=<18%) e Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba (=19%) (Figura 3.3).

A partir da Figura 3.4 pOde-se verificar que na mesorregido Sul/Sudoeste de Minas,
principal produtora de café de Minas Gerais, aproximadamente 65% da producdo
concentra-se nas microrregides de Varginha (=28%), Sao Sebastido do Paraiso (=21%) e
Alfenas (=17%).



Figura 3.3 Porcentagem da producdo de café em Minas Gerais por mesorregifes
produtoras - safras 2008/2009 a 2014/2015.
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Figura 3.4 Contribuicdo percentual das microrregides na producdo de café na
mesorregido Sul/Sudoeste de Minas - safras 2008/2009 a 2014/2015.
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3.2 Fenologia do cafeeiro

Camargo e Camargo (2001) subdividem o ciclo fenol6gico de dois anos do cafeeiro em
seis fases distintas: Primeiro ano: 12 fase - vegetagéo e formacéo das gemas foliares e
28 fase - inducéo e maturacdo das gemas florais; Segundo ano: 3? fase - florada; 42 fase
- granacdo dos frutos; 52 fase - maturacdo dos frutos e 6 fase - repouso e senescéncia

dos ramos terciarios e quaternarios.

As duas primeiras fases correspondem ao periodo vegetativo, enquanto as trés fases
seguintes correspondem ao periodo reprodutivo do cafeeiro. Na Figura 3.5 mostrou-se
a sequéncia e as caracteristicas das seis fases fenoldgicas do cafeeiro.

Figura 3.5 Esquematizacdo das seis fases fenoldgicas do cafeeiro Arabica.
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Fonte: Camargo e Camargo (2001).

Segundo os autores, a esquematizacdo do ciclo fenol6gico da cultura permite a
identificacdo das fases mais exigente em agua e aquelas que necessitam da ocorréncia
de pequeno estresse hidrico, além das épocas de aplicacdo de tratamentos fitossanitarios

e execucdo das operac0es agricolas.

A fase inicial (12 fase) ocorre durante os meses de dias longos (setembro a marco),
qguando se formam os ramos vegetativos, com gemas auxiliares. Em janeiro as gemas
vegetativas auxiliares s@o induzidas por fotoperiodismo em gemas reprodutivas
(foliares) (GOUVEIA, 1984; CAMARGO; CAMARGO, 2001). Na segunda fase (abril
a agosto) ocorre a indugdo das gemas foliares para gemas florais. Posteriormente, as

gemas florais amadurecem, entram em dorméncia (julho — agosto) e se tornam aptas



para a antese, quando ocorre um aumento do potencial hidrico nas gemas dormentes.
Entre os meses de julho e agosto, periodo anterior a antese (florescéncia), a deficiéncia
hidrica pode se tornar benéfica, favorecendo uma florada mais uniforme ja nas
primeiras chuvas de setembro. As gemas florais estdo prontas para a antese principal
quando o somatorio da evapotranspiracdo potencial (ETP), a partir de abril, atinge cerca
de 350 mm (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

A terceira fase (setembro a dezembro) inicia-se com a floragcdo, ap6s um choque
hidrico (causado por chuva ou irrigacdo) nas gemas florais maduras. Nessa etapa,
temperatura ambiente elevada associada a um intenso déficit hidrico durante o inicio da
florada, provoca a morte dos tubos polinicos pela desidratacdo e, consequentemente, o
abortamento das flores, o que resulta nas conhecidas “estrelinhas”, ou seja, com pouco
desenvolvimento da parte reprodutiva, as estrelinhas ndo se transformam em frutos
vidveis. Para Sediyama et al. (2001) e Santos e Camargo (2006), as “estrelinhas” se
formam devido temperaturas iguais ou superiores a 34°C ou temperaturas médias acima
de 23°C na época de florescimento, além disso podem favorecer o abortamento floral, o
que diminui consideravelmente a produtividade. Em temperaturas inferiores a 18°C,
ocorre exuberancia vegetativa e baixa diferenciacdo floral que torna o desenvolvimento
dos frutos mais lento e, consequentemente, provoca diminuicdo da produtividade
(CAMARGO et al., 2007).

A fase da florada é seguida pela formacdo dos chumbinhos, que precede a expansédo dos
grdos até atingir o tamanho normal. Déficit hidrico intenso nessa fase podera prejudicar
o crescimento dos frutos. A quarta fase (janeiro a marco) corresponde a granagdo dos
frutos, quando os liquidos internos se solidificam, dando formacdo aos grdos. Nesta
fase, as estiagens severas podem causar o chochamento® de frutos (CAMARGO;
CAMARGO, 2001). Segundo Fazuoli et al. (2007), as temperaturas médias superiores a
23°C provocam frutos com desenvolvimento e maturagdo precoce, ocasionando em

perda da qualidade do produto.

1 O chochamento em frutos de cafeeiros € definido como uma anormalidade verificada na formagao da
semente ou gréo destes frutos (PROCAFE, 2014).



Na quinta fase (abril a junho) ocorre a maturacdo dos frutos, etapa na qual a
evapotranspiracdo potencial decresce e deficiéncias hidricas moderadas beneficiam a
qualidade do produto. Na sexta fase (julho e agosto), ocorre a senescéncia dos ramos
produtivos ndo-primarios, que secam e morrem (auto-poda dos cafeeiros). Na primavera
do ano civil seguinte brotam novos ramos vegetativos, que se transformam em
reprodutivos, permitindo nova producdo, defasada no ano seguinte (CAMARGO;
CAMARGO, 2001).

Pezzopane et al. (2003) criaram uma escala de desenvolvimento fenoldgico da fase
reprodutiva do cafeeiro (Figura 3.6). De acordo com os autores, apo6s o periodo de
repouso das gemas nos nos dos ramos plagiotropicos (0) ocorre aumento do potencial
hidrico nas gemas florais maduras, devido a ocorréncia de um “choque” hidrico. Nesse
estadio, as gemas entumecem (1) e os botdes florais crescem devido a grande
mobilizacdo de agua e nutrientes (2), posteriormente, ha abertura das flores (3) e, em
seguida, queda das pétalas (4). Apds a fecundacdo, inicia-se a fase de chumbinho

(formacéo dos frutos) (5).

Ainda segundo os mesmos autores, apds a fase de chumbinho, os frutos se expandem
(6) rapidamente. Ao atingirem seu crescimento maximo, ocorre a formacdo do
endosperma, que segue a fase de gréo verde (7), com a granacao dos frutos. A partir da
fase “verde cana” (8), que caracteriza 0 inicio da maturacao, os frutos comegam a mudar
de cor (verde para amarelo), evoluindo até¢ o estadio “cereja” (9), e ja se pode
diferenciar a cultivar de fruto amarelo ou vermelho. Finalmente, os frutos comecam a

secar (10) até atingirem o estadio “seco” (11).

Na cafeicultura brasileira, um fator fisioldgico significativo do cafeeiro que provoca
variacdo de sua producdo é a alternancia bienal. De acordo com Matiello (2010) o ciclo
bienal de producdo cafeeira refere-se a caracteristica de safras altas (bienalidade
positiva) alternadas com baixas safras (bienalidade negativa). O autor salienta que
quando a lavoura produz muito num ano, suas reservas sao carreadas para a frutificacéo,
prejudicando o crescimento dos ramos e reduzindo a producgéo da safra seguinte. De

acordo com Japiassu et al. (2009) e a Matiello (2010), tem-se promovido um ciclo de
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alta produgao seguido por ciclo de “Safra Zero”, no qual ¢ feita a poda, geralmente por
esqueletamento dos ramos produtivos logo ap0s a safra elevada, as novas brotagdes que
se seguem so produzirdo frutos apds dois anos.

Figura 3.6 Escala para determinagao de estadios fenologicos do café arabica.

0-Gema

1- Gema Entumecida 2 - Abotoado 3 - Florada
Dormente

-E 3
4 - P6s — Florada 5 - Chumbinho 6 x?rzr::)ao do 7 - Grao Verde

8 —Verde cana 9 - Cereja 10 - Passa 11 - Seco

Fonte: Pezzopane et al. (2003).

As fases fenologicas, produtividade e qualidade da bebida do cafeeiro da espécie
arébica sdo afetadas pela variacdo fotoperiodica, pela distribuicdo pluviométrica e a
temperatura do ar (CAMARGO et al, 2007; MEIRELES et al., 2009). De acordo com
Picini et al. (1999) e Assad et al. (2004), o café ardbico é afetado principalmente pela

disponibilidade hidrica e em segundo plano estdo os efeitos da temperatura.
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3.3 Modelagem da estimativa de produtividade de culturas

Um modelo é uma representacdo esquematica ou conjunto de equacGes matematicas que
representam um sistema e representara apenas o conhecimento disponivel sobre o
mesmo. O modelo é utilizado para fornecer uma explicacdo para certos fenémenos e
postular processos subjacentes que provocam as observacfes sob inspecdo (BAIER,
1979; FORD, 2009; RAUFF; BELLO, 2015).

De acordo com Acock e Acock (1991) os modelos podem ser classificados em: (i)
conceitual, (ii) fisico e (iii) matematico. O modelo conceitual € uma consolidag&o clara,
objetiva, concisa e precisa de todos 0s aspectos estruturais e comportamentais relevantes
ao objetivo de estudo, apresentados em um formato predefinido, fornecendo a base para
0 modelo mateméatico (ROBINSON et al., 2015). Podendo ser utilizado com um
completo do modelo matemético, o0 modelo fisico é, em escala aumentada ou reduzida,
uma representacdo simplificada de um fendmeno a ser investigado (DOURADO-NETO
et al.; 1998). O modelo matematico é a representacdo do sistema por meio de conjunto
de equacBes matematicas que representam o comportamento de um sistema (MURTHY,
2003).

Segundo Acock e Acock (1991), os modelos matematicos podem ser divididos em
modelos empiricos e modelos mecanicistas. Baier (1979), por sua vez, divide 0s
modelos em empiricos, modelos mecanicista de analise entre a relacdo planta-clima e de
simulacdo de crescimento. Os modelos (i) estatisticos empiricos descrevem as relacdes
entre as variaveis, sem se referir aos processos correlacionados (ACOCK; ACOCK,
1991); (ii) mecanicistas tentam representar relacfes de causa e efeito entre as variaveis
(JENSEN, 1968; DOORENBOQOS; KASSAM, 1979; ACOCK; ACOCK, 1991).

Os modelos simulacdo de crescimento envolvem a descrigdo matematica dos
processos fisicos, quimicos e/ou fisioldgicos relacionados com o desenvolvimento,
crescimento e produtividade da planta (ACOCK; ACOCK, 1991). Os modelos de
simulacdo de culturas simulam o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade em
funcdo da dindmica planta-solo-atmosfera. As varidveis do modelo, tal como a fase de

desenvolvimento, a massa seca ou o indice de area foliar, estdo ligados as variaveis de
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entrada, assim como as variaveis climaticas, geograficas e de manejo (DELECOLLE et
al., 1992).

Fazem parte do modelo de simulacdo de crescimento os mdédulos solo, planta e
atmosfera. O modulo solo representa a transferéncia de dgua dentro do solo derivada a
partir da entrada de agua por precipitacdo ou irrigacdo, e incorpora 0s processos de
infiltracdo, drenagem, redistribuicdo de agua no perfil e a transferéncia de nutrientes
(LEENHARDT et al., 1995). O moédulo planta descreve os mecanismos de producgdo de
biomassa, com base na intercepcdo e na transformacédo da radiagéo fotossinteticamente
ativa e o desenvolvimento da cultura, que simula as principais fases do cultivo
(germinacdo, floracdo, producdo de sementes e senescéncia). O mddulo atmosfera
representa a evapotranspiracao e permite interacdes entre os médulos planta e solo:
quando o abastecimento de agua no solo torna-se limitante, 0s principais processos
fisioldgicos, tais como a fotossintese e expansdo das folhas sdo reduzidos (FAIVRE et
al., 2004).

Os modelos mecanicistas, que incluem a modelagem agrometeoroldgica, tém estrutura
intermédia entre os tipos empiricos e de simulacdo de crescimento, apresentam menos
restricdes do que os empiricos e sdo mais simples e requerem menor quantidade de
informagBes do que os de simulacdo do crescimento (DELECOLLE et al., 1992).
Conforme Dourado Neto et al. (1998), os modelos empiricos ndo podem ser
extrapolados e sdo limitados a ambientes semelhantes aquelas em que foram gerados,
diferentemente dos modelos mecanicistas que representam 0S processos no sistema e
podem ser utilizados sob condigdes diversas. Os modelos de simulagdo de crescimento
tém aplicacdo mais restrita, pois requer grande numero de informacgdes dos processos
fisicos e biologicos (ACOCK; ACOCK, 1991).

O modelo agrometeoroldgico, portanto, expressa a relacdo entre as variaveis climaticas
e caracteristicas proprias da cultura tal como desenvolvimento ou produtividade agricola
através de representacdo esquematica ou um conjunto de equagdes (DOURADO NETO
etal., 1998; MURTHY, 2003; ARAUJO et al., 2011). A modelagem espectral pretende

relacionar caracteristicas do cultivo com a variavel espectral fornecida pelo
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sensoriamento remoto (YOUNAN; KING, 1999; GALVAO et al., 2009; FOSCHIERA,
2015). A modelagem agrometeoroldgica-espectral consiste na agregacdo das
informacdes contidas nos dados espectrais (bandas e/ou indices de vegetacao)
provenientes de imagens de satélites aos modelos agrometeorologicos cujas estimativas
de produtividade sdo baseadas nas variaveis meteorologicas (RUDORFF, 1985;
RUDORFF; BATISTA, 1990; SUGAWARA, 2002; RIZZI, 2004; PICOLI, 2006;
SUGAWARA, 2010; NOGUEIRA, 2014).

Em relagdo a cafeicultura, a utilizacdo de modelos que monitoram os efeitos do clima
durante os estadios fenoldgicos criticos da cultura é importante para a estimativa de
produtividade. E valido ressaltar que a determinacio das relaces entre os parametros
climéticos e a produtividade agricola é uma tarefa dificil, pois para diferentes fases
fenoldgicas da cultura, os fatores ambientais afetam de diferentes maneiras o
crescimento e o desenvolvimento das plantas (CAMARGO; CAMARGO, 2001;
CAMARGO, 2010).

Tosello e Arruda (1962) correlacionaram as estimativas de producdo de café e a
precipitacdo pluvial para o Estado de Sdo Paulo. De acordo com o0s autores, as
precipitacdes ocorridas entre os intervalos de abril-setembro e julho-setembro foram as
mais significativas para as produgdes. O mesmo resultado foi observado na correlagéo

entre a producéo e o déficit hidrico.

Liu e Liu (1986) observaram que a estimativa de produtividade cafeeira é complexa,
uma vez que ha caracteristicas especificas a cultura, como bienalidade, ndo sendo a
produtividade explicada apenas pelas varidveis climaticas. Segundo Weill et al. (1999),
sdo fatores importantes a producédo os atributos climéticos, a producdo do ano anterior e

a populagéo de plantas.

Picini et al. (1999) relacionou fatores climéticos, fenologia, bienalidade (expressa pela
inclusdo da produtividade do ano anterior ao modelo) e a produtividade cafeeira. Os
autores testaram os modelos multiplicativo (JENSEN, 1968) e aditivo (DOORENBOS;
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KASSAM, 1979) sobre a cultura cafeeira incorporando a ambos a produtividade do ano

anterior da seguinte forma:

Yy Yaa ET,

=1k, () + Stk (1 52 (33)
e

Yy Yaa ETy

o R

em que: Y, = produtividade real, [kg.ha' de café beneficiado]; Y, = produtividade
potencial, [kg.ha® de café beneficiado]; Y,/Y, = produtividade relativa; Y,, =
produtividade do ano anterior, [kg.ha de café beneficiado]; ET, = evapotranspiracdo
real, [nm.dia™']; ET, =evapotranspiracdo potencial, [nm.dia™]; k,_ = coeficiente de
penalizagdo relativo a produtividade do ano anterior; k,, = fator de resposta da cultura

ao supimento de dgua para 0s sucessivos estadios fenoldgicos do cafeeiro.

O estudo de Picini et al. (1999) foi realizado para os estadios fenologicos de dorméncia,
de florescimento e de formacdo de grdos em diferentes combinacdes de duracdo. A

produtividade maxima foi mantida constante e os coeficientes k,, e k,, foram utilizados

na parametrizacdo do modelo. De acordo com os autores, 0 modelo com penalizagao
aditiva apresentou melhor desempenho na parametrizacdo dos coeficientes em relagéo
ao multiplicativo. Os melhores ajustes entre dados observados e estimados foram
obtidos com modelo aditivo (RZ entre 0,84 e 0,91), no qual os coeficientes de resposta
da cultura ao suprimento hidrico revelaram que a produtividade do cafeeiro foi
particularmente sensivel ao estresse hidrico durante os estadios fenoldgicos de
florescimento e de formacdo do grdo. Os autores relatam que o melhor ajuste da
modelagem agrometeoroldgica foi observado nos periodos junho a fevereiro, para 0s
estadios de dorméncia das gemas florais ao inicio da maturacdo. Ainda segundo 0s
autores, a produtividade do ano anterior deve ser considerada em modelos
agrometeorologicos aplicados para o cafeeiro, pois minimizam a interferéncia da

bienalidade do ciclo da cultura sobre os modelos.
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Camargo et. al. (2003) propuseram um modelo agrometeoroldgico para estimativa da
quebra de produtividade do café. O modelo desenvolvido pelos autores considera o fator
fenoldgico e indices de sensibilidade aos estresses hidrico (deficiéncia) e térmico (geada
e altas temperaturas) em forma de penalizacdo multiplicativa durante as fases
fenoldgicas criticas do cafeeiro. O modelo matematico de monitoramento e de

estimativa da quebra de produtividade do café foi expresso por:

Q= [fDH * . Trnin * f-Tméx] (3.5)

em que: Q = estimativa da quebra relativa de produtividade esperada de café, [%];
fo