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RESUMO

Modelos matematicos agrometeorolégicos que relacionam a fenologia, a bienalidade
e a produtividade do cafeeiro, foram desenvolvidos e testados para Mococa (SP), a partir de
série de dados de produtividade de cafeeiros adultos, variedade Mundo Novo, corresponden-
te ao periodo de 1966/67 a 1973/74. Os modelos baseiam-se na penaliza¢do da produtividade
potencial, em fungdo da produtividade do ano anterior e das relagdes ER/EP (evapotranspiragdo
real e potencial), derivados de balangos hidricos decendiais seqiienciais durante os estadios
fenologicos, considerando 16 combinagdes diferentes. A penalizagdo ¢ feita a medida que
haja restrigdo hidrica para a planta durante os diferentes estadios fenoldgicos, considerando
coeficientes de resposta da cultura ao suprimento hidrico, incorporados numa fungéo aditiva
ou multiplicativa. O modelo com penalizagdo aditiva apresentou melhor desempenho na
parametrizagdo dos coeficientes em relagdo ao multiplicativo. Os melhores ajustes entre da-
dos observados e estimados foram obtidos com modelo aditivo que relaciona o fator hidrico
durante os trimestres (combinagdo D1) jun./jul./ag.; set./out./nov. e dez./jan./fev., os quais
apresentaram coeficientes de resposta da cultura ao suprimento hidrico (ky) de +0,38 (ky1),
+0,61 (ky2) e +0,18 (ky3), respectivamente, para os estadios fenolégicos da dorméncia das
gemas/inicio do florescimento, florescimento/formacéo do gréo e formagao do grao/maturagao.

() Parte da Disserta¢do apresentada pelo primeiro autor como requisito para a obtengdo do titulo de Mestre em Agrometeorologia
(ESALQ/USP). Recebido para publicagdo em 6 de outubro de 1998 e aceito em 17 de fevereiro de 1999.
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As magnitudes dos valores de ky1 e ky2 revelam que a produtividade do cafeeiro ¢ particu-

larmente sensivel ao estresse hidrico durante os estadios fenoldgicos do florescimento e for-

magcdo do grao. O teste do modelo apresentou boas estimativas, com coeficientes de determi-

nacdo de 0,93 e indice de concordancia (d) de 0,98.

Termos de indexacdo: café, estadios fenologicos, balango hidrico, modelagem agrome-
teorologica, estimativa de produtividade.

ABSTRACT

TEST AND ANALYSIS OF AGROMETEOROLOGICAL MODELS
FOR PREDICTING COFFEE YIELD

This paper describes a new method to reliably monitor and assess drought impact on
coffee yields just before the beginning of the maturation growth stage. A good model re-
quires the evaluation of the sensitive indices and test for a specific variety and region. Pheno-
logical and yield data for Mundo Novo cultivar were taken from experiments conducted at
the Instituto Agronémico Experimental Station located in Mococa (lat. 21°28’S, long.
47°01°W, alt. 665 m), Sdo Paulo State, Brazil, during 1967 to 1974. The models tested are
based in the penalization of the crop yield potential according the previous yield and the ER/
EP relation (actual/potential evapotranspiration), derived by 10-day soil water balance oc-
curred during different growth stages. These ratios were weighted by derivation of crop phase
yield-response coeficients (ky values) in additive and multiplicative type models. Based on
the model’s statistics, the additive type model presented better performance than the multi-
plicative one. The additive model which considers the crop phases combination D1: bud dor-
mancy/ flowering beginning (Jun/Jul/Aug), flowering/grain formation (Sep/Oct/Nov) and grain
formation/maturation (Dec/Jan/Feb) presented the best performance. An analysis of the ky
values shows that this combination D1 gives higher weigth to the water relations during the

flowering and grain formation (fruit set), with R? of 0.93 and d-index agreement of 0.98.

Index terms: coffee, soil water balance, crop phase, agrometeorological models, coffee yield.

1. INTRODUCAO

O cafeeiro arabica é afetado, nos seus diversos
estadios fenologicos, pelas condigdes meteorologicas,
em especial pela disponibilidade hidrica, que consti-
tui o principal fator que afeta sua produtividade bio-
légica e econdmica. Além desse tipo de condiciona-
mento, o clima interfere na bienalidade produtiva, na
qualidade do produto e na sustentabilidade da planta.

Embora se constate grande variabilidade local
e regional da produtividade no Estado de Sdo Paulo e
de alguns fatores negativos de produgédo, existem re-
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gides com agrossistemas de café mais produtivos
e mais sustentaveis, como o da Alta Mojiana. Isso
se deve a solos mais adequados, maior adogdo de
tecnologia, maior renovagdo do parque cafeeiro,
melhor qualidade de bebida e, fundamentalmente,
a melhores condigdes climaticas ao cultivo do café
arabica.

Modelos agrometeoroldgicos que relacionam
o rendimento das culturas com varidveis hidricas po-
dem auxiliar na previsdo de safra e na identificagdo
de material genético mais tolerante ao déficit hidrico
(Matzenauer, 1994). Segundo Boyer (1969), o déficit
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hidrico ocupa uma posicao de destaque entre os fato-
res limitantes da produgdo do cafeeiro, pois altera o
metabolismo da planta e ¢ um fendmeno que ocorre
em grandes areas cultivaveis.

O estudo das intera¢des clima-produgdo pode
ser desenvolvido com o uso de modelos que procu-
ram quantificar os efeitos das variagdes do clima so-
bre o comportamento vegetal (Robertson, 1983). O
estudo do efeito do clima na produgao vegetal ¢ clas-
sificado em trés tipos de modelos: “empirico-estatis-
tico”, “matematico-mecanistico” e “conceitual”
(Acock & Acock, 1991). O “empirico-estatistico” € o
mais simples e descreve as relagdes entre as variaveis,
sem considerar os processos, apresentando muitas
restrigdes para a extrapolagdo de resultados. No Bra-
sil, modelos especificos para café foram desenvolvi-
dos por Silva (1956), Tosello & Arruda (1962), IPEA
(1972), Camargo et al. (1984), Silva et al. (1986,1987),
Liu & Liu (1988) ¢ Weill (1990).

O modelo “conceitual”, o mais complexo, re-
quer grande nimero de informagdes dos processos
fisicos e bioldgicos envolvidos, como é o de simula-
¢do de crescimento, maturagdo e produtividade para
a cultura da laranja, proposto por Ben Mechlia &
Carrol (1989). Neste trabalho, foi utilizado o modelo
“matematico-mecanistico”: mais simples que o
conceitual, descreve matematicamente a casualidade
ou a relag@o entre os processos envolvidos durante o
ciclo da cultura, possuindo menores restrigdes em re-
lagdo a extrapolagdo de resultados do que o empirico-
-estatistico (Acock & Acock, 1991).

Considerando-se que a deficiéncia hidrica é um
dos condicionantes principais da produtividade do
cafeeiro, funcionando como um fator de eficiéncia, o
presente estudo teve como objetivo desenvolver e testar
modelos agrometeoroldgicos do tipo “matematico-
-mecanistico” para a estimativa de produtividade do
cafeeiro arabica, em fungdo da medida do suprimento
hidrico, representada pela razdo da evapotranspiragao
real e potencial (ER/EP) ocorrida durante diferentes
estadios fenoldgicos da cultura, visando a obtengao
de um modelo mais consistente para servir de supor-
te para os progndsticos de produtividade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Utilizaram-se, para a analise do modelo, da-
dos de produtividades anuais de café (kg.ha'de café
beneficiado) provenientes de experimento (Gallo,
1995) na Estagdo Experimental de Mococa (latitude
21°28’ S, longitude 47°01’W e altitude 665 m), do
Instituto Agronémico, Campinas (SP). O experimen-
to foi instalado em 1964, sendo cada parcela consti-
tuida de uma unica cova e nove repetigdes, em
Latossolo Vermelho-Escuro Distr6fico, em 0,76 ha e
espagamento de 3,5 x 2,0 m. As adubagdes e os tratos
culturais foram os recomendados para a cultura do
café, sendo as produtividades utilizadas referentes a
oito anos agricolas, de 1966/67 a 1973/74.

Os periodos de dados das parametrizagdes e
testes ndo apresentaram anos com geadas e podas, ja
que o modelo considerado nas analises penalizou a
produtividade exclusivamente pelo efeito de defici-
éncias hidricas.

Os valores diarios de chuva (mm) e de tempe-
raturas maxima ¢ minima (°C) foram obtidos junto
aos arquivos do Centro de Ecofisiologia ¢ Biofisica
do Instituto Agronémico (IAC), dados esses coletados
no posto agrometeoroldgico da Estacdo Experimen-
tal de Mococa.

2.2 Métodos

Para a estimativa da disponibilidade hidrica do
solo, empregou-se o modelo do balango hidrico pro-
posto por Thornthwaite & Mather (1955), em nivel
decendial, sendo o calculo desse balango realizado
pelo programa para microcomputador desenvolvido
por Barbieri et al. (1991). A capacidade de agua dis-
ponivel (CAD) utilizada foi de 100 mm, em fungao
do tipo de solo, considerando: capacidade de campo
(30%); ponto de murcha permanente (21%); densida-
de global do solo (1,1 g.cm™), conforme Alfonsi et al.
(1990). A profundidade média de exploracdo das
raizes de um cafeeiro adulto, segundo Franco &
Inforzato (1946), nas condigdes do Estado de Sao
Paulo, ¢, aproximadamente, de um metro.
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Partindo do principio de que o café é uma cul-
tura perene e que a produtividade utilizada nas anali-
ses desse estudo sdo provenientes de cafeeiros adul-
tos, o valor de Kc adotado no calculo do balango
hidrico se iguala a unidade (Kc = 1), assumindo-se,
assim, plena cobertura do terreno pelas plantas adul-
tas (Camargo & Pereira, 1994).

Consideraram-se trés estadios fenoldgicos no
desenvolvimento do modelo: (I) estadio de dorméncia
das gemas florais/inicio do florescimento; (II) esta-
dio de florescimento/inicio de formagdo dos grios, e
(IIT) estadio de formagdo dos griaos/inicio de
maturagao.

A duragdo desses estadios ¢ determinada pelas
condigoes térmicas, e no Estado de Sao Paulo, com
pequenas variagdes anuais, ocorre da seguinte forma
(Camargo, 1986): estadio I: julho-agosto-setembro;
estadio II: outubro-novembro-dezembro; estadio III:
janeiro-fevereiro-margo.

O modelo aditivo foi desenvolvido original-
mente, por Stewart et al. (1976) e proposto por
Doorenbos & Kassam (1979), incorporando-se a pro-
dutividade do ano anterior, da seguinte forma:

Yr _1 [ky0 [Yaa +ikyi(1_ﬂ ) (modelo 1)
Yp Yp | ! EP

em que: Yr = produtividade estimada (kg.ha'de café
beneficiado); Yp = produtividade potencial da cultura
(kg.ha! de café beneficiado); Yr/Yp = produtividade
relativa; Yaa = produtividade do cafeeiro do ano ante-
rior (kg.ha! de café beneficiado); ER = evapotrans-
piragdo real (mm); EP = evapotranspiragdo potencial
(mm), ER/EP = evapotranspiragdo relativa; ky0 = coe-
ficiente de penalizagdo relativo a produtividade do ano
anterior; kyi = coeficiente de resposta da cultura a
disponibilidade hidrica para os sucessivos estadios
fenologicos do cafeeiro.

O modelo considera, assim, os efeitos da defi-
ciéncia hidrica (ER/EP) sobre a produtividade como
um somatorio nos diferentes estadios fenoldgicos da
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cultura. As combinagdes de duragdo dos estadios uti-
lizados encontram-se na Figura 1.

O modelo multiplicativo usado foi desenvolvi-
do por Rao et al. (1988) e proposto por Doorenbos &
Kassam (1979); nesse caso, também foi incorporada
a produtividade do ano anterior:

Yr _|1 - ky0 Yﬁ) *l‘n[ [1 _ kyi(ﬂ)](modelo 2)
Yp Yp i-1 EP

em que: Yr = a produtividade estimada (kg.ha™' de café
beneficiado); Yp = produtividade potencial da cultu-
ra (kg.ha'! de café beneficiado); Yr/Yp = produtivi-
dade relativa; Yaa = produtividade do cafeeiro do ano
anterior (kg.ha! de café beneficiado); ER = evapo-
transpiracao real (mm), EP = evapotranspiragdo po-
tencial (mm); ER/EP = evapotranspiragdo relativa; ky0
= coeficiente de penalizagdo relativo a produtividade
do ano anterior; kyi = coeficiente de resposta da cultu-
ra ao suprimento de dgua para os sucessivos estadios
fenoldgicos do cafeeiro. As combinagdes de duragdo
dos estadios usados encontram-se na Figural.

O modelo considera, como resultado final, o
produtdrio das relagdes ER/EP com redugdo da pro-
dutividade conforme se acentua o efeito da deficién-
cia hidrica sobre os estadios fenologicos do cafeeiro,

principalmente os mais sensiveis.

Segundo Perecira et al. (1997), evapotrans-
piragdo potencial corresponde a agua utilizada por
uma extensa superficie vegetada, em crescimento ati-
vo e cobrindo totalmente o terreno, estando este bem
suprido de umidade. Corresponde, portanto, ao pro-
cesso oposto a chuva.

A evapotranspiragdo real é aquela que ocorre
em uma superficie vegetada, sem imposigdo de qual-
quer condig¢do de contorno. A relagdo ER/EP menor
do que 1 indica que esta havendo deficiéncia hidrica
(Camargo, 1984).

A produtividade potencial (Yp) revela o nivel

tecnologico aplicado a lavoura, sendo, portanto, um
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valor maximo estabelecido para as condigdes de cul-
tivo, desde que ndo ocorra nenhuma restrigdo clima-
tica. Adotou-se, assim, o valor da mais alta produtivi-
dade obtida na série e acrescentou-se 10%, com o
objetivo de eliminar qualquer efeito do ambiente que
pudesse interferir sobre o potencial de produtividade,
conforme propde Kanemasu (1983).

2.3 Teste do modelo

Para o teste do modelo, consideraram-se os co-
eficientes ky0O e kyi parametrizados juntamente com
a produtividade potencial (Yp). As relagdes ER/EP,
no entanto, foram as mesmas utilizadas nas
parametriza¢des, ja que ndo houve possibilidade
de obtengdo de dados de produtividade de café de
diferentes anos agricolas no municipio de Mococa,
sem ocorréncia de podas e geadas. Produtividades de
outros talhdes foram consideradas para o teste.

Dados independentes utilizados para teste sdo
considerados componentes essenciais para o desen-
volvimento de modelos, segundo Hoogenboom &
Boote (1992). O teste geralmente ¢ definido como a
comparagdo da previsdo do modelo com dados expe-
rimentais, os quais ndo foram anteriormente usados
para desenvolvimento e calibragdo, sendo, portanto,
dados independentes.

A avaliag¢do dos modelos foi feita mediante ana-
lises de regressdo envolvendo coeficientes de deter-
minagdo (R?) e o indice “d” (indice de concordéancia),
proposto por Willmot et al. (1985), com dados inde-
pendentes de produtividade. Quando se relacionam,
por analise de regressdo, valores estimados com va-
lores observados, pode-se obter informagdes da pre-
cisdo e da exatiddo, que, conjuntamente, indicam a
consisténcia dos dados estimados com os medidos.

A precisdo, ou seja, o grau de dispersdo dos
valores em torno da média, ¢ dada pelo coeficiente
de determinacgdo (R?). Indica apenas o grau de disper-
sdo dos dados obtidos, o erro aleatorio, ndo consi-
derando o erro sistematico. O Indice “d” quantifica
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numericamente a exatidao, que é um coeficiente de
concordancia.

O modelo de avaliagdo de Willmot et al. (1985)
fornece também outras importantes informagdes, tais
como erro sistematico (Es) e ndo sistematico ou alea-
torio (Ea) e erro absoluto médio (EAM), que é a me-
dida de magnitude média das diferengas entre os va-
lores estimados e observados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desempenho das param‘etriza¢des dos mo-
delos

Observa-se, pela Figura 2, uma bienalidade
bem caracterizada da produtividade utilizada na
parametrizacdo para o local considerado, com ampli-
tudes bastante pronunciadas. Os valores mais altos de
produtividade estdo proximos de 4.500 kg.ha™! de café
beneficiado e os menores picos ndo ultrapassam 1.000
kg.ha! de café beneficiado.

4500 |
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3000 |

2500 |

2000 A

1500 J

1000 4

PRODUTIVIDADE DE CAFE BENEFICIADO, kg-ha'!

v
=3
S

T T T T T T T T T

65/66 66/67 67/68 68/69 69/70 70/71 71/72 72/73 73/74
ANO
Figura 2. Produtividades anuais de café (kg.ha' de

café beneficiado) da variedade Mundo Novo, no
municipio de Mococa (SP).
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Com a inclusdo da produtividade do ano an-
terior (coeficiente ky0), pode-se notar bom desem-
penho do modelo na parametrizagdo, com valores de R?
médios de 0,90 para o modelo aditivo e 0,88 para o
multiplicativo (Quadros 1 e 2). Os coeficientes refe-
rentes a produtividade do ano anterior (ky0) apresenta-
ram valores mais altos, comparados aos concernentes
as relagoes ER/EP das respectivas fases fenoldgicas,
na maioria das combinagdes para o modelo aditivo.
Isso indica que o ciclo bienal do cafeeiro tem grande
influéncia sobre a produtividade da cultura.

Ja o modelo multiplicativo apresentou fraco
desempenho na parametrizagdo, mesmo com 0s co-
eficientes de determinagdo (R?) elevados. Os coe-
ficientes ky extrapolaram limites considerados
confiaveis para a aplicagdo do modelo. Pode-se
observar - Quadro 2 - como exemplo, que os coe-
ficientes obtidos chegaram a penalizar acentuada-
mente a deficiéncia hidrica nos meses de dezem-
bro/fevereiro, janeiro/margo e fevereiro/abril, cor-
respondentes aos coeficientes ky3 das combinagdes
D1, D2 e D3 respectivamente.

Quadro 1. Valores dos coeficientes de resposta da cultura a disponibilidade hidrica no solo (ky) e de determi-

nagdo (R?) obtidos na parametriza¢do do modelo 1 (aditivo), considerando a produtividade do ano anterior

para Mococa (SP), em fungao das combinacdes com diferentes duragdes dos periodos das relagdes ER/EP

Combinacdes kyO kyl ky2 ky3 kyT R2

Al 0,96 - - - 1,46 0,90
A2, 0,98 - - - 1,03 0,91
A3 1,04 - - - 0,70 0,89
Ado. 1,05 - - - 1,21 0,89
A5, 1,08 - - - 1,99 0,72
Bl . 0,95 0,40 0,60 - - 0,92
B2 e 1,01 0,50 0,61 - - 0,92
B3 1,00 0,68 0,47 - - 0,90
B4 1,00 1,16 0,40 - - 0,90
Cloie 0,92 0,35 0,25 0,56 - 0,92
C2 s 1,00 0,25 0,49 0,23 - 0,91
C3 e 1,01 0,38 0,82 0,09 - 0,90
Ch.ee 0,99 0,82 -0,20 0,98 - 0,92
D1 0,94 0,38 0,61 0,18 - 0,92
D2 0,99 0,49 0,74 -0,24 - 0,91
D3 1,02 0,83 0,32 -1,33 - 0,91

Nota: ky0: coeficiente relativo a produtividade do ano anterior; ky1: coeficiente relativo ao estadio I; ky2: coeficiente relativo ao estadio

IT; ky3: coeficiente relativo ao estadio III; kyT: coeficiente relativo ao ciclo total.
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3.2 Analise das relacoes entre os coeficientes
e a fenologia do cafeeiro

Embora trabalhos desenvolvidos para culturas
anuais, como o de Camargo (1993), Matzenauer
(1994), Moraes (1998), entre outros, mostrem que
modelos fundados em produtérios podem representar
aresposta das plantas a disponibilidade hidrica de for-
ma satisfatéria, ndo pode assumir que sejam aplica-
veis para a cultura cafeeira. As variaveis Yaa/Yp e ER/
EP interligadas por produtério tendem a acentuar o
efeito da oscilagdo de altas e baixas produgdes.

O modelo aditivo testado ndo apresentou a ten-
déncia de acentuar o peso da produtividade do ano

anterior, indicando ser mais apropriado ao cafeeiro.

O grau de importancia do coeficiente ky varia,
em relagdo a influéncia da falta hidrica, em ordem
decrescente de grandeza: dependendo da fase
fenoldgica na qual a cultura se encontra, valores po-
sitivos de ky podem promover acentuada penalizagao
da produtividade. Isso pode ser atribuido ao fato de a
deficiéncia estar ocorrendo justamente em periodos
criticos para a planta quanto a exigéncia hidrica; va-
lores proximos de zero tendem a causar pouca varia-

Quadro 2. Valores dos coeficientes de resposta da cultura a disponibilidade hidrica no solo (ky) e de determi-

nacdo (R?) obtidos na parametrizagdo do modelo 2 (multiplicativo), considerando a produtividade do ano

anterior para Mococa (SP), em funcdo das combinagdes com diferentes periodos considerados nas relagdes

ER/EP
Combinagdes kyO kyl ky2 ky3 kyT R?
Al 1,10 - - - 1,85 0,87
A2, 1,11 - - - 1,29 0,87
A3 1,16 - - - 0,81 0,83
Ado. 1,15 - - - 1,52 0,86
AS o, 1,13 - - - 4,00 0,82
Bl 1,05 1,22 -0,91 - - 0,89
B2 e 1,12 -0,44 1,07 - - 0,90
B3 1,10 0,76 2,31 - - 0,85
B4 . 1,07 1,30 3,84 - - 0,89
Cluns 1,02 1,23 -0,18 1,16 - 0,95
C2 s 1,14 -0,39 1,24 2,92 - 0,88
C3 s 1,09 0,38 1,65 1,67 - 0,87
Ca.s 1,10 0,93 2,49 0,77 - 0,88
D1 1,02 1,02 -0,49 2,59 - 0,90
D2 1,18 0,54 3,62 -7,92 - 0,92
D3 1,13 1,40 3,07 -12,50 - 0,94

kyO0: coeficiente relativo a produtividade do ano anterior; kyl: coeficiente relativo ao estadio I; ky2: coeficiente relativo ao estadio II;

ky3: coeficiente relativo ao estadio III; kyT: coeficiente relativo ao ciclo total.
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¢do da produtividade no que se refere ao fator hidrico;
valores negativos demonstram que a fase fenoldgica
ndo esta sendo prejudicada com a baixa reserva de
agua no solo; ao contrario, muitas vezes € necessario
haver periodos mais secos durante o ciclo da cultura.
E o caso, por exemplo, da fase de maturagio do cafe-
eiro, ou mesmo a fase de dorméncia das gemas para
favorecer a florada uniforme.

A combinagdo D1, que compreende os perio-
dos: jun./jul./ag.; set./out./nov. e dez./jan./fev. foi a
que apresentou melhores resultados na parametrizagao
e teste. A penalizagdo em fungdo da deficiéncia hidrica

obtida pelo modelo para essa combinacdo, concen-
trou-se durante o florescimento e formagao do grao,
demonstrando que o periodo posterior (maturagdo) ndo
¢ prejudicado com a falta de agua (Quadro 1). O coe-
ficiente relativo a maturagao (ky3) apresentou valor
mais baixo em relagdo ao das outras fases.

3.3 Resultados do teste dos modelos

As analises estatisticas resultantes do teste do
modelo do tipo 1, com dados independentes de pro-

Quadro 3. Resultados estatisticos da analise do teste do modelo 1 (aditivo) com a inclusdo da produtividade do

ano anterior para Mococa (SP), em fungdo das combinag¢des com diferentes duragdes dos periodos conside-

rados nas relagées ER/EP

Combinagdes R? d EAM Es Ea
Al 0,91 0,97 0,07 0,08 0,04
A2 0,92 0,98 0,07 0,08 0,05
A3 0,91 0,97 0,08 0,08 0,06
Ad........ 0,90 0,97 0,08 0,09 0,04
A5 0,84 0,94 0,13 0,14 0,08
Bl 0,93 0,98 0,06 0,07 0,04
B2 0,92 0,98 0,06 0,08 0,03
B3 0,91 0,97 0,08 0,08 0,06
B4....... 0,90 0,97 0,08 0,09 0,05
Claeeiens 0,93 0,98 0,06 0,07 0,03
C2ueee. 0,92 0,98 0,07 0,08 0,03
C3nn. 0,91 0,97 0,07 0,08 0,04
C4.e. 0,92 0,98 0,07 0,08 0,04
DIl......... 0,93 0,98 0,06 0,07 0,04
D2 0,92 0,98 0,07 0,08 0,04
D3.......... 0,93 0,98 0,07 0,07 0,04

Nota: R% coeficiente de determinagio; d: indice “d” de concordincia de Willmot; EAM: erro absoluto médio; Es: erro sistematico; Ea:

erro aleatorio.
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Figura 3. Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo aditivo para Mococa, referentes as

combinagdes do tipo A.
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dutividade, encontram-se no Quadro 3. Nao foi reali-
zado teste para o modelo do tipo 2, em vista de seu
insatisfatorio desempenho na parametrizagio.

O modelo aditivo apresentou bom desempenho
nos testes, praticamente, em todas as combinagdes.
Os erros absolutos médios (EAM), sistematicos
(Es) e aleatérios (Ea) foram bastante baixos, re-
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sultando, portanto, em altos valores de coeficientes
de determinagédo (R?) e indice "d" de concordancia
superiores a 0,90.

As Figuras 1 a 4 apresentam os valores de
produtividade relativa observada (Yr/Yp) e produ-
tividade relativa estimada (Yest/Yp) pelo modelo
aditivo para todas as combinagdes em Mococa (SP).

1,0
. B1 - B2
08 — —
o [ ]
) [ ]
0,6 — —
04 — —
0.2 _| Y = 0,06 + 0,86x _ Y = 0,04 + 0,89%
(] R2=0,93 R2=0,92
d=0,98 e d=0,98
0,0
Ll I T I L] I T I L] T I T I L] I T I L]
a. 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
>
~
+~
o
>~
1,0
08 — —
06 — —
04 — —
0.2 Y = 0,07 + 0,82x Y = 0,08 + 0,86x
R2=0,91 R2= 0,90
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0,0
Ll I L] I T I T I L Ll I L] I L I T I T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 L0 00 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Yobs/Yp

Figura 4. Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo aditivo para Mococa, referentes as com-

binagdes do tipo B.
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1,0
. Cl1 - C2
0,8 ] o — o
[ ] ®
0,6 — —
- ] [
04 — —
0.2 _| Y = 0,05 + 0,90x _ Y = 0,07 + 0,85x
(] R*=0,93 R?=0,92
d=0,98 ) d=0,98
0,0
Ll I T I L] I T I L] T I I I T I L
0,0 0,2 04 0,6 0,8 L0 00 0,2 04 0,6 0,8 1,0
o,
>
~
<+~
)
>
1,0
C3
08 — —
- . -
[ ]
06 — —
] i ]
04 — —
0.2 Y = 0,07 + 0,84x Y = 0,06 + 0,86x
R2=0,91 R2=0,92
. d=0,97 . d=0,98
0,0
T I T I L] I Ll I Ll T I I I Ll I L]
0,0 0,2 04 06 0.8 1,0 00 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

Figura 5. Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo aditivo para Mococa, referentes as com-

binagdes do tipo C.
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Figura 6. Produtividades relativas observadas e esti-
madas pelo modelo aditivo para Mococa, referen-
tes as combinagdes do tipo D.

4. CONCLUSOES

1. A produtividade do ano anterior deve ser con-
siderada em modelos agrometeoroldgicos aplicados
para o cafeeiro, ja que o ciclo bienal interfere sobre
o efeito das condi¢des meteoroldgicas. Os coeficien-
tes relativos a produtividade do ano anterior apre-
sentaram grande influéncia sobre a produtividade, na
maioria das combinagdes.

2. O modelo aditivo foi o mais apropriado para
o cafeeiro, comparado ao multiplicativo.

3. A combinagdo D1, que compreende os tri-
mestres: jun./jul./ag. (dorméncia das gemas florais/
inicio do florescimento); set./out./nov. (florescimento/
formagao do grao); dez./jan./fev. (formacao do grao/
maturagdo) apresentou os melhores resultados na
parametrizacdo e teste em relagdo as demais.

4. As magnitudes determinadas dos coeficientes
(kys) de resposta da cultura ao suprimento hidrico, reve-
lam que a produtividade do cafeeiro é particularmente
sensivel ao estresse hidrico durante os estadios
fenologicos de florescimento e de formagao do grio.
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