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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, a criagdo de um modelo matematico, pratico e eficiente para a previsdo
antecipada de safras com base em alguns atributos fenoldgicos da planta: altura, numero de frutos no 4° e 5°
internddios dos ramos plagiotrépicos, comprimento em metros das linhas de café e didmetro medido na regido
inferior das plantas. O experimento foi montado nos cafezais do IFSULDEMINAS - Campus Machado, em que
quatro cultivares de diferentes portes tiveram sua produtividade analisada durante a safra 2010/2011: Catucai,
Mundo Novo, Rubi e Topézio, cada uma se constituiu em unidade experimental na qual, por sua vez, foram
amostradas 10 plantas aleatoriamente sendo 6 ramos amostrados em cada planta (trés do lado do sol nascente
e trés do lado do sol poente, sendo dois no ter¢o superior, outros dois na regido intermedidria e os dois ultimos
na regido inferior de cada planta). Os dados foram colhidos no final do més de fevereiro de 2011. O modelo que
considera a propor¢iao do volume de copa do cafeeiro tentando aproximar-se mais da arquitetura real da planta
foi o mais significativo apresentando coeficiente de determinagio de 0,83.
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ABSTRACT

The objective of this work was to create a practical and effective mathematical model for the early prediction of
crops based on some phenological attributes of the plant: height, number of fruits in the 4" and 5% internodes of
the plagiotropic branches, length in meters of the planted coffee row and diameter measured at the lower region
of the coffee plants. The experiment was carried out in the coffee plantations of IFSULDEMINAS - campus
Machado - where the productivity of four cultivars of different sizes were analysed during the 2010-2011 season:
Catucai, Mundo Novo, Ruby and Topaz. Each of these was an experimental unit, from which 10 plants were
randomly chosen. Of these, 6 branches of each plant were sampled (three on the side of the rising sun, and three
on the side of the sunset; two in the upper third, and two in the middle region, and two in the lower region of
each plant). Data were collected at the end of February 2011. The model which considers the proportion of the
coffee plant canopy in order to get closer to the real architecture of the plant was the most significant, with a
coefficient of determination of 0.83.

INTRODUCAO

comumente, a diminuigdo das reservas das plantas em ano de
alta produtividade fazendo com que ocorra menor crescimento

A estimativa antecipada de safra nas regides produtoras  dos ramos plagiotrépicos (ramos produtivos do cafeeiro) e,

de café movimenta o mercado interno e externo. O café é
um produto que apresenta demanda inelastica e a questdo da
informagao confiavel passa a ter grande relevancia. Nas Bolsas
de Valores a commodity café movimenta alto volume financeiro
todos os dias podendo ser afetada por diferentes fatores, o
que provoca sérias instabilidades no setor. Fendmenos como
geadas, estresse hidrico, pragas e doengas, nutrigdo e aspectos
econdmicos, afetam sensivelmente a produtividade da cultura
do café de ano para ano ocasionando bruscas oscilagdes de seus
precos, o que compromete a regularidade do abastecimento
interno e das exportagoes (Assad et al., 2007).

Outro fator que afeta a previsdo de safra é a bienalidade
observada na cultura do café, que apresenta um ano de alta
produtividade e outro de baixa. A bienalidade ¢ atribuida,

consequentemente, a produ¢do mais baixa no ano seguinte
(Da Matta et al., 2007; Silva et al., 2010). O emprego de boas
praticas agronomicas pode reduzir o efeito da bienalidade e
predispor as plantas de café a uma produgdo mais estavel, ao
longo do tempo.

O plantio de cafeeiros no sistema adensado poderia ser
responsavel por uma estabilidade maior na produgio, ou seja,
pela diminuigdo do ciclo bienal por induzir menor produ¢io
por planta que proporciona um desgaste menor do cafeeiro
(Camargo & Camargo, 2001; Pezzopani et al., 2009; Pereira
et al., 2011). Menores produgdes por planta em menores
espagamentos podem condicionar a redugdo na bienalidade de
producio de cada planta em decorréncia de menor esgotamento
das plantas (DaMatta et al., 2007).
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No caso especifico da cafeicultura alguns trabalhos
ilustram o potencial da aplica¢do do sensoriamento remoto
no planejamento e desenvolvimento do setor (Assad et al.,
2007; Ramirez & Zulo Junior, 2010; Zacharias et al., 2008).
Apesar da importancia desses trabalhos, ainda sdo necessarias
pesquisas que permitam que o sensoriamento remoto seja
utilizado de maneira efetiva no levantamento, mapeamento
e monitoramento de areas cafeeiras. Neste contexto, o
conhecimento da correlagdo entre fatores biofisicos da cultura
e sua resposta espectral podem ndo sé contribuir de maneira
efetiva no uso das imagens de alta resolucio espacial para o
cadastro da cultura mas também auxiliar os métodos atuais de
previsdao e monitoramento de safras.

Os modelos propostos por Fahl et al. (2005) e Oliveira (2007)
obtiveram bons resultados analisando atributos fenoldgicos
das plantas, determinantes do crescimento e produgdo, em
diferentes épocas de avaliagao buscando determinar um modelo
matemdtico para previsdo de safras. Alguns trabalhos de previsdo
de safra associaram a produtividade do cafeeiro a atributos
fenolodgicos das plantas e as condi¢des agrometeoroldgicas
(Carvalho et al., 2003; 2004; Fahl et al., 2005; Santos & Camargo,
2006; Oliveira, 2007; Alfonsi, 2008; Rosa et al., 2010).

Barbosa et al. (2012) utilizaram cafeeiros em fase produtiva
de cultivos da regido de Lavras, MG, das variedades Mundo
Novo e Catuai, coletados durante a estagdo seca e a estagido
chuvosa de 2010 a 2011. Nessas plantas foram avaliados a
altura, a partir do nivel do solo, o comprimento total de ramos
plagiotrépicos, o comprimento da regido sem folhas na copa
e o IAFE Esses dados foram utilizados para estimar o volume
de folhas das plantas e, posteriormente, para a obtengdo de
equac¢des que descrevem o comportamento do IAF em fun¢io
do volume de folhas. Verificaram-se trés ajustes das variacdes
de TIAF em fun¢do do volume de folhas: comportamento
linear, expolinear e sazonal. Os trés modelos apresentaram
estimativas realistas quando aplicados em cafeeiros do
municipio de Trés Pontas, MG. Potencialmente, os modelos
podem ser aplicados na estimativa do IAF de uma planta
isolada ou para parcelas homogéneas. Possuem a vantagem
de uma representagido mais realista da forma da planta no
tempo e no espago em comparagio com métodos semelhantes.
Com o método proposto espera-se atender as demandas de
modelos de previsao de produtividade de cafeeiros reduzindo
as limitagdes observadas nos métodos comumente utilizados
para determinac¢io do IAE.

Devido a importancia de uma estimativa da produtividade
do cafeeiro que indique valores préximos do real para toda

Tabela 1. Unidades experimentais avaliadas nos
cafezais do IFSULDEMINAS-Campus Machado

Cultivar Espacamento  Idade Area  Nimero  CML
(m) (anos) (ha) de plantas  (m)

Topazio 4,0x0,6 5 1,0 4166 2500
Rubi 4,0x0,6 5 1,0 4166 2500
Catucai 4,0x0,6 5 1,0 4166 2500
Mundo Novo 3,9x1,0 7 0,9 2857 2857

* CML - Comprimento das linhas de cafeeiro
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a cadeia produtiva do setor e para a economia brasileira,
o presente trabalho teve como objetivo obter um método
simples e preciso para realizar a estimativa da producdo de
café.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado dentro das lavouras cafeeiras
do IFSULDEMINAS - Campus Machado. As unidades
experimentais (UEs) foram montadas dentro das lavouras de
quatro cultivares: Mundo Novo, Catucai, Rubi e Topézio. A
regido do municipio de Machado compreende 587,1 km?, com
altitude com maxima de 1.310 m (cabeceira do cérrego da
Barra) e minima de 835 m (foz do cérrego Coroado). O clima é
do tipo Cwa (Koppen) apresentando temperaturas moderadas,
com verdo quente e chuvoso. A temperatura média anual ¢é de
21,2 °C; a média mensal maxima de 27 °C; a média mensal
minima de 14,2 °C e o indice pluviométrico médio anual é
de 1.824 mm apresentando condigdes ecofisioldgicas ideais
para a boa produtividade do cafeeiro (DaMatta et al., 2007).
Foram adotadas 4 UEs levando-se em consideragio a cultivar,
0 espacamento e a area amostrada (Tabela 1).

Todas as lavouras estudadas foram conduzidas com os
melhores critérios agronomicos, com adubagéo realizada a
partir de andlise de solo; controle de plantas daninhas, doengas
e pragas efetuadas de acordo com a necessidade e com o
acompanhamento do corpo técnico do IFSULDEMINAS.

Asavaliacdes foram realizadas na ultima semana de fevereiro
de 2011, posterior a época do fendmeno conhecido como “queda
dos chumbinhos”. Dentro de cada Unidade Experimental (UE)
foram avaliadas, aleatoriamente, 10 plantas; em cada uma delas
foram marcados 6 ramos plagiotrépricos sendo 3 ramos de cada
lado da rua (sol nascente e poente) a fim de amenizar o efeito
da luminosidade; quanto aos trés ramos, foram selecionados
no tergo superior, central e inferior do cafeeiro, totalizando 60
ramos plagiotrépicos por UE.

Avaliaram ainda a altura e o didmetro da copa das plantas; a
altura consistiu na distancia entre o nivel do solo até o apice do
ramo ortotrépico da planta. Para as avaliagdes foram coletados
os frutos dos 4° e 5° internddios produtivos uma vez que,
normalmente, esses internddios cresceram no ano anterior
e representam o nimero de frutos da safra a ser avaliada.
Além disso, a média de “chumbinhos”, ou frutos, naqueles
dois internddios representa praticamente o mesmo numero
de “chumbinhos’, ou frutos, pertencentes a cada internddio
produtivo dos ramos da planta (Alfonsi, 2008).

Neste trabalho foi avaliada a viabilidade de aplicagdo de
trés modelos matematicos para a estimativa de produtividade
os quais serdo chamados, na sequéncia, indice fenolégico de
producao 1 (FP1), indice fenoldgico de produgio 2 (IFP2) e
indice fenoldgico de produgao 3 (IFP3).

O IFP1 baseou-se na metodologia proposta por Oliveira
(2007) sendo que a estimativa da produgédo pode ser calculada
através da Eq. 1.



IFP1 :MF45><(ALT><2)><CML (1)

onde:

IFP1 - indice fenoldgico produtivo de um hectare de café

MF45 - média de frutos presentes nos 4° e 5° nds produtivos
a partir do apice dos ramos plagiotrépicos

ALT x 2 - dobro da altura média das plantas, em metros
em cada EU

CML - comprimento (m) de linha de cafeeiro por hectare
obtido pela divisdo de 10.000 pelo espacamento (m) entre linhas
das plantas.

No IFP2 substituiu-se, no modelo anterior, o dobro da
altura pela soma da altura com o didmetro da saia do cafeeiro,
conforme demonstrado na equagio (Eq. 2) proposta por Fahl
et al. (2005).

IFP2 = MF45x(ALT xD)x CML @)

onde:

IFP2 - indice fenolégico produtivo de um hectare de café

MF45 - média de frutos presentes nos 4° e 5° nds produtivos
a partir do apice, dos ramos plagiotropicos

ALT - altura média das plantas, em metros em cada UE

D - didmetro do cafeeiro medido na altura da saia

CML - comprimento (m) de linha de cafeeiro por hectare
obtido pela divisdo de 10.000 pelo espagamento (m) entre linhas
das plantas.

No IFP3 ajustou-se a metodologia proposta por Miranda
(2003), que visa avaliar o volume de copa do cafeeiro dando
origem ao modelo matematico (Eq. 3) em que se estabelece o
volume da copa do cafeeiro pelo ajuste de duas formas espaciais,
o cone e a pirdmide, conforme descrito na primeira operagio
da equagdo: {[(mnx D?) x ALT] /4} /2, a qual é multiplicada pelos
MF45 e CML.

(71' xD’ ) X AL]/
IFP3 = % « MF45x CML 3)
onde:
IFP3 - indice fenolégico produtivo de um hectare de café
71 - nimero irracional de valor aproximado e fixo igual
a3,l4

D? - diametro do cafeeiro medido na altura da saia elevado
ao quadrado

ALT - altura média das plantas, em metro de cada UE

MF45 - média de frutos presentes nos 4° e 5° nds produtivos
a partir do apice, dos ramos plagiotrépicos

CML - comprimento (m) de linha de cafeeiro por hectare
obtido pela divisdo de 10.000 pelo espagamento (m) entre linhas
das plantas.

O indice fenoldgico de produgio geral (IFPG) engloba as
quatro cultivares analisadas independente de seu porte e de
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estarem sendo analisadas isoladamente ou em grupo. Cada
cultivar teve seu indice fenolégico de produgdo calculado
originando um ponto no grafico. Os quatro pontos obtidos
foram comparados com a produgdo amostrada de cada talhdo
e submetidos também a regressio linear simples; neste indice a
altura considerada nos modelos foi encontrada através da média
aritmética das alturas das 10 plantas amostradas em cada talhdo;
também foi utilizado o recurso da média aritmética quando
foram considerados didmetro da planta medido na altura da saia
e média de frutos nos quarto e quinto internédios produtivos.

Com base na metodologia descrita foi realizada a colheita
manual das plantas amostradas e dos talhdes que constituiram
as unidades experimentais. Os cafés foram separados no terreiro
e posteriormente secados e beneficiados quando apresentavam
a mesma umidade de 11,5% b.u.

Ap6s a colheita dos frutos dos cafeeiros amostrados foram
obtidos os valores reais da produtividade (sc ha') de café
beneficiado. A renda média foi de 460 L de café cereja para um
saco de 60 kg de café beneficiado. Os dados foram submetidos
a andlise estatistica no Software Sisvar (Ferreira, 2011).

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores da produtividade
observada em cada UE estudada, no ano agricola de 2010/2011
cuja produtividade variou de 26 a 53,7 sc ha'', ocorrendo uma
produtividade maior para a cultivar Mundo Novo.

Tabela 2. Produtividade observada (PO) obtida nas
UEs

Cultivar Produtividade real (sacas ha™)
Catucai 29,8
Mundo Novo 53,7
Rubi 26,5
Topazio 26,0

No presente trabalho as regressoes realizadas e analisadas
foram desenvolvidas para cada cultivar a fim de se verificar
as implica¢des isoladas no modelo matematico final, o que o
diferencia dos trabalhos anteriores que visam a um modelo
matemadtico amplo, valido para todas as cultivares.

Procedeu-se, entdo, ao ajuste de uma equagao de regressao
linear simples conforme a metodologia descrita por Oliveira
(2007), com a reta passando pela origem, de acordo com a Eq. 4.

Vi =Bx; +¢ (4)
em que:
y,  -valorobservadodavaridvel dependente, produtividade
prevista de café sacas ha!
x, - valor da varidvel independente (IFP)
B - coeficiente angular ou de regressdo
e, - erro aleatdrio associado a cada observagao

A estimagdo do pardmetro B do modelo foi feita pelo
método dos minimos quadrados. Os modelos fenoldgicos de
produtividade 1, 2 e 3 foram analisados utilizando-se dados
independentes de produtividade para as quatro unidades
experimentais. Os resultados foram avaliados mediante regressio
linear simples com base no coeficiente de determinagédo (R?).

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.4, p.353-361, 2014.
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O valor de R* indica a precisido dos dados, ou seja, o quanto a
variavel dependente é explicada pela independente (Carvalho
et al., 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os dados da cultivar Rubi de porte baixo para a
estimativa da produgdo em sacas por hectare a partir do emprego
do IFP1, determinou-se a equagio (y= 0,0053X + 2,76) presente
na Figura 1A, sendo = 0,00053 apresentando excelente ajuste
(R*=0,8683).

Cada ponto do grafico representa uma das 10 amostras
colhidas no talhdo sendo que a regressio linear foi efetuada
entre os valores do IFP1 de cada planta e a produgéo real da
planta. Fahl et al. (2005) também encontraram o coeficiente p =
0,0005 (R*=0,989) apds a analise de 14 unidades experimentais
espalhadas em alguns municipios da regido de Garga em Sdo
Paulo, no periodo de final de fevereiro a marco durante os
anos agricolas de 2000 a 2004, época de colheita dos dados,
semelhante ao realizado no presente estudo.
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A Figura 1B expde a regressao linear obtida pelo modelo
descrito como IFP2, quando foi obtido p = 0,0005, sendo
R? foi igual a 0,8805. Observa-se, para a cultivar Rubi que a
substituicdo da variavel “dobro da altura” pela “soma da altura
mais o didmetro da saia do cafeeiro” acarretou apenas uma
pequena melhora no coeficiente de determinagdo; todavia, o
coeficiente [ obtido foi praticamente o mesmo fato este passivel
de ser justificado pela arquitetura das plantas pertencentes a essa
cultivar uma vez que a altura e o didmetro do cafeeiro medido
na altura da saia ndo apresentam muitas discrepancias para
ambas, evento que ja ndo se repetird com a cultivar Mundo Novo
(Figura 4B). Nédo foram encontrados, na literatura, trabalhos
avaliando o desempenho deste modelo matematico, o que
justifica novos trabalhos com a aplica¢ao do referido modelo
para a cultivar Rubi.

Na Figura 1C observam-se os resultados da cultivar Rubi ao
serem submetidos ao modelo matematico descrito como IFP3.
Obteve-se = 0,00093 e o R? encontrado apds a regressio linear
foi de 0,9123. Verifica-se, para a cultivar Rubi, que o melhor
desempenho foi apresentado com o modelo matematico descrito
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Indice fenolégico de produgio
Figura 1. indice fenolégico de producio na cultivar Rubi em relacao as equacdes matematicas de previsao da
produtividade do cafeeiro. indice fenolégico de producdo do modelo IFP1 (A); indice fenolégico de producao
do modelo IFP2 (B); indice fenolégico de producao do modelo IFP3 (C); Produtividade esperada e observada nos

modelos matematicos (D)
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como IFP3; é provével que isto tenha porque este modelo tenta se
aproximar mais da arquitetura do cafeeiro uma vez que a mesma
néo tem a forma exata de um cilindro nem de uma pirdmide
mas de uma forma aproximada entre essas duas. A Figura
1D mostra o comportamento entre a produ¢ao observada e a
producio estimada pelos trés modelos matematicos analisados
para a cultivar Rubi. Constata-se que o modelo descrito como
IFP3 foi 0o que mais se aproximou da produtividade real do
talhdo analisado no experimento e que os outros modelos
apresentaram tendéncia de subestimar a producéo final.

Para a cultivar Topdazio, de porte baixo, a estimativa de sua
producio a partir do IFP1 foi determinada por regressio linear
resultando B = 0,00053 e um R? = 0,8761 (Figura 2A). Oliveira
(2007) verificou, para o més de mar¢o, uma equagdo com f} =
0,0005 para as regides do Cerrado e do Sul de Minas e com R?
de 0,99 e 0,96, respectivamente sendo realizadas estimativas de
produgdo para diferentes cultivares (Catuai Amarelo, Catuai
Vermelho, Mundo Novo, Obata, Acaid, Catucai e Rubi). Para
as regressdes a mesma nio separou os dados por cultivar mas
por regido; o coeficiente  encontrado pela mesma refere-se a
todas as cultivares envolvidas no experimento.
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Substituindo na regressao linear os dados do IFP1 pelos do
modelo descrito como IFP2, nota-se que o R? se elevou para 0,8806
e B =0,00049 (Figura 2B). A elevagdo discreta do coeficiente de
determinagdo, da mesma forma que a proximidade entre as
duas equagdes obtidas para esta cultivar (IFP1 e IFP2) sugere
novamente que, por ser a cultivar Topazio uma variedade de
porte baixo, sua altura muito se aproxima da medida do didmetro
medido na altura da saia. A substitui¢do da varidvel “dobro da
altura” pela “altura somada ao didmetro da planta” ndo apresentou
discrepancias significativas o que também justifica a proximidade
dos resultados apresentados entre ambas as equagoes.

Com relagdo ao IFP3 verifica-se, para a cultivar Topazio, que
o resultado encontrado foi um coeficiente de determinagédo de
0,9126 e f =0,0013. Para a cultivar este ultimo modelo também
apresentou comportamento estatistico melhor.

A Figura 2D apresenta a comparac¢éo entre a produgao
observada e a produgéo estimada pelos trés modelos
matematicos para a cultivar Topazio. As diferengas apresentadas
pelos dois modelos na aplicagdo das equagdes obtidas sdo muito
discretas; enfim, os trés modelos apresentaram leve tendéncia
de superestimar a produgéo final.
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Indice fenolégico de produgio
Figura 2. indice fenolégico de producao da cultivar Topazio em relacdo as equacoes matemdticas de previsao da
produtividade do cafeeiro. indice fenolégico de producdo do modelo IFP1 (A); indice fenolégico de producao
do modelo IFP2 (B); indice fenolégico de producao do modelo IFP3 (C); Produtividade esperada e observada nos

modelos matematicos (D)
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Considerando o resultado obtido para a cultivar Catucai
classificada como de médio porte, verifica-se que a regressdo
linear efetuada a partir do IFP1 encontrou coeficiente B =
0,00064 e coeficiente de determinagao de 0,90443 (Figura 3A).
O resultado obtido esta semelhante ao encontrado por Oliveira
(2007) comprovando que as equagdes podem sofrer pequenas
modificagdes conforme as caracteristicas da cultivar analisada.
No trabalho Oliveira (2007) utilizou diversas cultivares para
produzir uma unica regressao geral nao sendo possivel mensurar
com exatiddo até que ponto uma cultivar poderia influenciar
o resultado geral.

Os dados do IFP2 para a mesma cultivar (Figura 3B)
encontraram P = 0,0007 e um R* de 0,8977 em que o ultimo
sofreu uma diminui¢do infima quando comparado ao IFP1;jaa
diferenga entre os coeficientes obtidos foi um pouco maior mas,
mesmo assim, discreta, demonstrando que para esta cultivar
também ndo ocorreram altera¢des significativas ao se substituir
a variavel “dobro da altura” pela variavel “altura somada com
o didmetro da planta” Quando os dados foram submetidos ao
modelo matematico IFP3 (Figura 3C) se encontraram {3 = 0,0014
e um R? igual a 0,8969 o que demonstra que o modelo descrito
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como IFP3 se comporta bem para as cultivares de menor porte
tal como para esta de pequeno/médio porte, apresentando bom
nivel de eficiéncia.

A comparagio entre a aplicagdo pratica das equagdes
encontradas nos trés modelos mateméticos e a produgdo
observada no talhdo analisado referente & cultivar Catucai,
¢ mostrada na Figura 3D; as diferengas ndo chegam a ser
significativas e ambos os modelos apresentaram tendéncia de
subestimar a producéo esperada.

Para a cultivar Mundo Novo, considerada de porte alto, os
resultados obtidos com o emprego do IFP1 foram um R? de
0,894111 e p =0,00083, como mostra a Figura 4A. O coeficiente
encontrado com a regressdo linear demonstrou, mais uma
vez, um distanciamento dos coeficientes encontrados por
Oliveira (2007) e Fahl et al. (2005) sugerindo que hé diferengas
entre os coeficientes obtidos quando se considera cada
cultivar isoladamente. Como os coeficientes de determina¢io
encontrados por ambos os pesquisadores superaram os deste
trabalho sinalizando a necessidade de novos estudos para a
cultivar envolvida a fim de se verificar qual dos dois coeficientes
encontrados para o mesmo modelo apresentard melhor
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Figura 3. indice fenolégico de producao da cultivar Catucai em referéncia as equacdes matematicas de previsao
da produtividade do cafeeiro. indice fenolégico de producao do modelo IFP1 (A); indice fenolégico de producao
do modelo IFP2 (B); indice fenolégico de producao do modelo IFP3 (C); Produtividade esperada e observada nos

modelos matematicos (D)
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resultado, isto é, aquele com melhor R? obtido da regressdo
entre diversas cultivares ou o que apresentou um R* um pouco
mais baixo obtido somente com dados da cultivar Mundo Novo.

Analisando os dados do IFP2 (Figura 4B) verifica-se que
este modelo matematico perde eficiéncia quando comparado
com o modelo do IFP1 na medida em que a altura da planta
comeca a se distanciar da medida do didmetro do cafeeiro, fato
que repercute no coeficiente de determinacdo, R% ja o coeficiente
B encontrado se aproxima do obtido no mesmo modelo para
as cultivares Rubi e Topazio porém se distancia do obtido para
a cultivar Catucai.

Na Figura 4C estdo representados os resultados quando se
considera o modelo descrito como IFP3, sendo que = 0,0005
e o R? de 0,9431. Novamente este modelo matematico, por
buscar se aproximar mais do formato da arquitetura da planta,
mostrou-se mais eficiente que os descritos como IFP1 e IFP2.
Estiao também representadas as produtividades observadas e
estimadas pelos modelos matematicos (Figura 4D). O modelo
descrito como IFP3 foi o que mais se aproximou da produ¢io
real do talhdo analisado, com leve tendéncia de superestimar a
producio, ou seja, mesma tendéncia apresentada pelo modelo
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IFP1; ja no modelo IFP2 a tendéncia foi subestimar a safra para
a cultivar Mundo Novo.

Para a cultivar Mundo Novo, considerada de porte alto, os
resultados obtidos com o emprego do IFP1 foram um R? de
0,894111 e f = 0,00083, como mostra a Figura 4A. O coeficiente
encontrado com a regressdo linear demonstrou, mais uma
vez, distanciamento dos coeficientes encontrados por Oliveira
(2007) e Fahl et al. (2005), sugerindo haver diferencas entre
os coeficientes obtidos quando se considera cada cultivar,
isoladamente. Visto que os coeficientes de determinacio
encontrados por ambos os pesquisadores superaram o deste
trabalho indicando a necessidade de novos estudos para a
cultivar envolvida visando verificar qual dos dois coeficientes
encontrados para o mesmo modelo apresentard melhor
resultado, isto é, aquele com melhor R* porém obtido da
regressao entre diversas cultivares ou, ainda, o que apresentou
um R? um pouco mais baixo mas que foi criado somente com
dados da cultivar Mundo Novo.

A comparagao entre os dados do IFP2 (Figura 4B)
demonstrou queda de eficiéncia deste modelo matematico em
relacdo ao modelo IFP1, na medida em que a altura da planta
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Figura 4. indice fenolégico de producdo da cultivar “Mundo Novo” em relacao as equacoes matematicas de
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comeca a se distanciar da medida do didmetro do cafeeiro, fato
que repercute no coeficiente de determinagdo (R?) enquanto
o coeficiente P encontrado se aproxima do obtido no mesmo
modelo para as cultivares Rubi e Topazio mesmo se distanciando
do obtido para a cultivar Catucai.

Na Figura 4C se encontram os resultados em relagdo ao
modelo descrito como IFP3, sendo que = 0,0005 e o R* de
0,9431; mais uma vez este modelo matemadtico se aproximou
mais da arquitetura real da planta sendo mais eficiente, portanto,
que os descritos como IFP1 e IFP2. A Figura 4D apresenta
as produtividades observadas e estimadas pelos modelos
matematicos. O modelo descrito como IFP3 foi o que mais
se aproximou da producéo real do talhdo analisado com leve
tendéncia de superestimar a produgio; esta mesma tendéncia
foi apresentada pelo modelo IFP1; no modelo IFP2 a tendéncia
foi de subestimar a safra visando a cultivar Mundo Novo.

Calculou-se o coeficiente de correlagdo entre os indices
fenologicos de cada um dos trés modelos matematicos com a
produtividade observada nas plantas amostradas. Verificou-
se que os dados amostrais apresentaram bons coeficientes
de correlagdo, todos acima de 0,93 cujos melhores indices
foram registrados pela cultivar Mundo Novo, sinalizando que
a utilizagdo do indice fenoldgico utilizado para o calculo da
produtividade prevista esta altamente correlacionado com a
produtividade observada (Tabela 3).

Com esses resultados foi realizada a correlagido entre os
indices fenoldgicos obtidos dentro de cada modelo, denominado
indice fenoldgico da planta geral (IFPG), com a produtividade
observada, independente das cultivares. O coeficiente de
correlagdo entre os indices fenoldgicos de produgio (IFP1,2 e
3) eaprodutividade observada foi para IFPG1 de 0,4089; IFPG2
de 0,2541 e aIFPG3 de 0,9159. Portanto, em analise conjunta de
todos os indices fenoldgicos calculados para todas as cultivares
dentro de cada modelo, o indice fenoldgico de produgio geral
(IFPG3) apresentou correlagdo altamente significativa em
referencia a produgao observada.

Verificou-se, sem distinguir as cultivares, que os resultados
obtidos para os modelos descritos como IFPG1 e IFPG2 tiveram
um R? néo significativo demonstrando a necessidade de, para
estudos futuros, se aumentar o numero de plantas amostradas e
de cultivares para melhor analisar o comportamento dos modelos
citados por cultivar estudada e para a cultura de café ardbica,
como um todo; pode-se, entdo, afirmar que, juntando todas
as cultivares de café numa tnica regressao, os trabalhos estdao
corretos ou, também, se os resultados poderiam ser melhores
se fossem criados modelos de estimativa de produtividade
especificos para cada cultivar, dada a especificidade de cada uma.

Destaca-se ainda, aplicando-se o modelo descrito como
IFPG3, que a regressao geral entre as quatro cultivares, foi

Tabela 3. Coeficientes de correlacao entre os indices
fenolégicos de producao e a produtividade observada

Cultivar IFP1 IFP2 IFP3
Rubi 0,9318 0,9383 0,9513
Topézio 0,9360 0,9384 0,9553
Catucai 0,9510 0,9472 0,9470
Mundo Novo 0,9846 0,9509 0,9715

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.4, p.353-361, 2014.

a que demonstrou a melhor eficiéncia com coeficiente de
determinac¢do 0,839 (Figura 5); este modelo mostrou-se
aplicavel para a estimativa de safra das quatro cultivares
analisadas separadamente ou conjuntamente. O coeficiente
de correlagdo entre os indices fenoldgicos de produgio geral
1, 2 e 3 e a produtividade observada também indicou que o
modelo 3 foi o Ginico que apresentou resultado satisfatorio com
aproximadamente 0,91.

Os modelos (IFPG 1 e 2) utilizados sdo semelhantes porém
no modelo IFPG3 sio levados em consideracio dois fatores
importantes para avaliar produtividade do cafeeiro sem se
considerar a cultivar utilizada; o primeiro esté relacionado a
arquitetura do cafeeiro que apresenta volume de copa variando
entre um cilindro para as cultivares de porte alto (Mundo Novo),
até uma piramide para as cultivares de porte baixo (Catucai,
Caturra, Obati); no geral, porém, a maioria das cultivares
apresenta uma arquitetura intermedidria entre essas duas formas
espaciais. Portanto, ao se adotar a equagio (Eq. 3), proposta por
Miranda (2003), ajusta-se esta tendéncia da copa do cafeeiro
apresentar esta variagdo de volume de copa entre o cilindro e a
pirdmide. Segundo Miranda (2003), os fatores que determinarao
este célculo serdo o didmetro e a altura do cafeeiro, sendo a
cultivar adotada com suas caracteristicas fenotipicas que ira
influenciar no resultado do célculo final, o que estd de acordo
também com Barbosa et al. (2012), que utilizaram a altura das
plantas e o comprimento dos ramos plagiotropicos para estimar
as variagdes do IAF em fungdo do volume de folhas.

E importante destacar que, diante do problema existente
no Brasil no tocante a estimativa antecipada da safra de café,
a busca por um modelo confidvel e que apresente o maior
indice de confianga, se constitui em uma fonte de estudos rica
para pesquisadores da drea de exatas e agronomia. O presente
trabalho buscou desenvolver uma metodologia simples e
aplicavel capaz de envolver qualquer pessoa, mesmo que sem
muita experiéncia, na problemdtica da previsdo antecipada de
safra de café realizada, atualmente, de forma subjetiva (visual).

Os modelos testados e comparados no presente trabalho
se mostraram como boas ferramentas; entretanto, estudos
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futuros devem ser realizados com o intuito de avaliar melhor
a aplicabilidade dos modelos matematicos descritos como
IFP2 e IFP3 pois, como ja foi citado, sdo vidveis e a facilidade
de aplicagdo de ambos pode contribuir para que o maximo
de interagdes positivas possa ser identificado e que mais
respostas possam ser dadas as seguintes perguntas: Qual a
melhor época para se efetuar a coleta de dados para esses dois
modelos? Ocorrem variagdes na aplicacdo desses modelos para
as diferentes regides produtoras de café do Brasil? Como esses
modelos se comportam para a estimativa de safra de talhdes
maiores? Com a resposta para essas perguntas propostas e outras
aqui nem citadas, muito ainda se pode evoluir na estimativa
da produ¢io de café de uma propriedade, municipio, estado
ou pais.

CONCLUSOES

1. Existe uma correlagdo positiva entre os modelos
matematicos (IFP1 e 2) e a arquitetura de copa do cafeeiro, sendo
necessaria a escolha do melhor modelo para uma cultivar de
porte baixo, intermediario ou alto.

2. As regressdes lineares demonstraram que o modelo
matematico descrito como indice fenoldgico de produgio 3
(IFP3), apresentou a melhor eficiéncia para as quatro cultivares
independentemente de seu porte e de estarem sendo analisadas
isoladamente ou em grupo.
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