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RESUMO

SANTOS, Agnaldo Alves dos, M.S., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2002.
Desenvolvimento e avaliacdo de um modelo mecanistico para estimativa
da produtividade da cultura do cafeeiro. Orientador: Luiz Claudio Costa.

Conselheiros: Gilberto C. Sediyama e Aristides Ribeiro.

Desenvolveu-se um modelo mecanistico dinamico de previsdo de produtividade da
cultura do cafeeiro baseando-se na integragdo de modelos matematicos dos
principais  processos fisicos e fisioldogicos envolvidos no  crescimento,
desenvolvimento e produtividade do cafeeiro. O modelo considerou como dados de
entrada as variaveis climaticas temperatura média, precipitacdo pluvial e radiacdo
solar, e como varidveis de estado, ou dados de saida, as seguintes caracteristicas
da cultura: indice de é&rea foliar (IAF), taxas fotossintéticas bruta e liquida
respectivamente (Fbrut e Flig), bem como matéria seca final (MSfinal) , produtividade
econdbmica ( Yf), e produtividade estimada ( Yest). O modelo foi testado
comparando-se o0s dados de produtividade de campo aos resultados de
produtividade simulada. A média dos desvios percentuais entre os valores de
produtividade simulada e produtividade observada foi de —5,85 e o desvio padrdo foi
de 1,80. O teste objetivo do modelo com dados de produtividade colhidas em campo
mostrou que o modelo foi capaz de prever com eficiéncia a produtividade da cultura,
0 queindica potencial do mesmo em ser Ut naprevisdo da produtividade da

cultura.



ABSTRACT

SANTOS, Agnaldo Alves dos, M.S., Universidade Federal de Vigosa, July 2002.
Development and evaluation of a mechanistic model for the productivity
estimation of coffee. Advisor: Luiz Claudio Costa. Committee Members:

Gilberto C. Sediyama and Aristides Ribeiro.

A mechanistic dynamic model of productivity estimation for the coffee was
developed having as base the integration of mathematical models of the main
physical and physiologic processes involved in the growth, development and
productivity of the coffee. The model considered as input data the variables
climatic medium temperature, pluvial precipitation and solar radiation, and as state
variables, or output data, the following characteristics of the culture: Leaf Area
Index (IAF), it rates rough and liquid photosynthetic (Fbrut and Flig), as well as
matter evaporates final (MSfinal), economic productivity (Yf) and estimated
productivity ( Yest). The model was tested comparing the data of field productivity
to the results of simulate productivity. The mean of the percentile deviations
between the values of simulate and observed productivity was of -585 and the
standard deviation was of 1,80. The comparison of the model results against field
productivity data showed that the model is capable to forecast with efficiency the
productivity of the culture, what indicates potential of the same to be used in the

forecast of the productivity of the culture.
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1. INTRODUCAO

A geografia da cafeicultura brasileira apresentou grandes modificagdes durante os
altimos séculos. No século XVII o café era cultivado em praticamente todo territorio
nacional, enquanto que nos dias atuais o0 cultivo se concentra basicamente em
Minas Gerais. No entanto, apesar de tais modificacbes, a cafeicultura continua
sendo de expressiva importancia econbmica para 0 Pais, sendo que o total
produzido no Brasil representa 30% da producdo mundial, e suas exportacoes
geraram US$ 1,67 bilhGes em 2000 e US$ 1,45 bilhGes em 2001, o que representa
aproximadamente 2,7% do valor global das exportacbes brasileiras (Anuario
Estatistico do IBGE, 2001). Assim, a cafeicultura € um dos setores da economia que
contribui para a formagcdo do PIB nacional, bem como para a formacédo ou
incremento da renda do produtor. Apesar de sua importancia econdmica, a

produtividade da cultura do café € afetada, por diferentes fatores, o que provoca

sérias instabilidades no setor.

Fenbmenos como geadas, estresse hidrico, pragas e doencas, nutricdo e aspectos
econdmicos afetam sensivelmente a produtividade da cultura do café de ano para
ano, causando bruscas oscilacbes de seus precos que comprometem a regularidade

do abastecimento interno e das exportagoes.

Devido a sua grande variabilidade espacial e temporal, as condi¢cbes climaticas, que
apresentam estreita e complexa relagdo com a cultura, ttm grande responsabilidade
em tais flutuacdes da produtividade.



Assim, nos Ultimos anos diversos estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de
buscar um melhor entendimento da complexa relagéo clima — cultura, e dos efeitos
das variagbes climaticas sobre a produtividade cafeeira. Os primeiros modelos
envolvendo os elementos climaticos e a produtividade cafeeira ocorreram a partir de
1960, quando TOSELLO e ARRUDA (1962) correlacionaram a produtividade da

cultura com a ocorréncia de défice hidrico nos periodos criticos da cultura.

A partr de entdo, diversos modelos foram desenvolvidos objetivando melhor
entendimento do impacto das variacbes de diversos elementos climaticos na

produtividade do café.

A grande maioria dos modelos desenvolvidos tem buscado explicar os efeitos do
clima sobre a produtividade da cultura do café,enfatizando fatores individuais, como
por exemplo défice hidrico, ndo contemplando a interagdo entre os fatores. Além
disso, por serem de carater empirico tais modelos apresentam restricbes na
extrapolacdo espacial e temporal dos resultados, ou seja, sua aplicabilidade é de

alcance local.

O desenvolvimento de modelos objetivos que permitam a quantificacdo de perdas na
produtividade da cultura do café provocadas por diferentes fatores ambientais, com
base nos novos conceitos de modelagem e de sistemas de suporte a decisdo
agricola constitui-se um avanco para atingir maior sustentabilidade da cultura.

Assim, nos dias atuais os modelos com base mecanistica tém se apresentado como
uma alternativa aos modelos de natureza empirica, na quantificacdo dos efeitos do
clima na produtividade das -culturas. Apesar de tais modelos apresentarem
restricbes originarias da caréncia de informagdes detalhadas sobre os diversos
processos fisicos e fisiologicos do sistema solo-planta-atmosfera, o potencial de
suas aplicagbes na agricultura tem sido demonstrado em diversos trabalhos, BOOTE
et al.(1996), FERREIRA (1997), COSTA E BARROS (2001).

Os modelos mecanisticos apresentam como uma de suas principais caracteristicas a
possibiidade da andlise das interrelacbes entre 0s elementos envolvidos no
crescimento e desenvolvimento da cultura, bem como dos efeitos integrados de tais
elementos na produtividade.

Com base no exposto, o principal objetivo do presente trabalho foi desenvolver um

modelo mecanistico de estimativa da produtividade considerando em seus diferentes
2



componentes os principais fatores fisicos e fisioldégicos que afetam crescimento e

desenvolvimento da cultura do café.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Modelos - Classificacao

A utilizacdo de modelos objetivando quantificar os efeitos das varidveis ambientais
no crescimento e desenvolvimento das culturas vem ocorrendo a cerca de 250 anos,
tendo seu inicio quando Réamur em 1735 , estabeleceu uma relagdo quantitativa

entre a temperatura e a taxa de desenvolvimento das culturas.

Uma grande contribuicdo cientifica para o entendimento quantitativo das relacbes
entre o crescimento da planta e as variaveis ambientais foi iniciada por BLACKMAN
(1919), que introduziu o conceito de taxa de crescimento relatvo (TCR) e taxa de
assimilagdo liquida (TAL). A partir dai, varias contribuicdes cientificas relevantes

foram dadas ao tema.

O trabalho do Prof. C.T. de Wit, da Universidade de Wageningen, em 1958, intitulado
“Transpiration and Crop Yield” mostrava a importancia da aplicagdo de modelos na
agricultura. A literatura sobre o tema foi enriquecida em 1968 com outro trabalho do
Prof. de Wit, “Photosynthesis of leaf canopies”. Apo6s tal publicacdo, observou-se um
crescente interesse pelo desenvolvimento e aplicagdo de modelos na agricultura.

O pleno entendimento da modelagem e seu uso na agricultura exige a definicdo de
trés termos: sistemas, modelos e simulagdo. Sistema é uma parte limitada da

realidade que contém véarios elementos inter-relacionados; modelo € uma
4



representacdo simplificada do sistema, e simulacdo é a arte de construir modelos
matematicos e de estudar suas propriedades em relacdo ao sistema (de WIT, 1982).
A grande expansdo no desenvolvimento e uso dos modelos observada nos udltimos
anos tornou necessaria a organizacdo e classificacdo dos mesmos. Atualmente a
literatura cientifica mundial classifica os modelos em trés tipos principais: modelos

empiricos, modelos semi-empiricos e modelos mecanisticos.

Os modelos empiricos baseiam-se simplesmente na interacdo quantitativa entre a
taxa de crescimento da cultura e um ou mais fatores que influenciam essa taxa, ou
seja, descrevem as relacbes estatisticas apresentando a taxa de crescimento ou
matéria seca como varidvel dependente e fatores como por exemplo o nitrogénio, a

temperatura, a &gua evapotranspirada como variaveis independentes.

Os modelos empiricos ndo tém como objetivo o entendimento das interagbes entre a
planta e o ambiente, mas simplesmente a relacdo quantitativa entre a produtividade
e os fatores considerados. Apesar de suas limitagbes, os modelos empiricos vém
sendo utilizados com sucesso na determinacdo do crescimento das culturas (HUNT,
1981).

Os modelos empiricos apresentam a vantagem de serem simples no que tange aos
dados de entrada e robustos quanto a sua resposta. Suas maiores restricdes sédo o
fato de ndo poderem ser extrapolados no tempo e no espacgo, bem como a falta de

significado fisico e fisioldgico de seus parametros (COSTA, 1988).

MONTEITH (1965) iniciou o estudo da relagdo entre a radiagdo interceptada e
matéria seca produzida pela cultura, e alguns anos depois introduziu o conceito de
uso eficiente da radiacdo (UER) que é a razdo entre matéria seca produzida e a
radiacdo interceptada, pelas culturas MONTEITH (1977). A introducédo de tal

conceito pode ser considerada como o inicio dos modelos semiempiricos.

DE WIT (1970) introduziu o conceito dos modelos mecanistico. Tais modelos,
baseiam-se no mecanismo do sistema a ser modelado, além de buscarem uma
melhor compreensdo dos processos que influenciam a taxa de crescimento das
culturas. Tais modelos tém contribuido para o conhecimento do efeito do ambiente

no crescimento e desenvolvimento das culturas.

Recentemente se observa uma tendéncia a simplificacdo dos modelos mecanisticos.

No entanto, para que a simplificacdo possa ser feita em bases cientificas, é
5



necessario que se busque amplo entendimento dos efeitos das varidveis ambientais

no crescimento das culturas.

2.2. Modelos aplicados a cultura do café

O estudo da interacdo dos fatores ambientais e da cultura do café vem sendo
desenvolvido a véarios anos. O IPEA (1972) observou que baixos niveis de
deficiéncia hidrica, indices de precipitacdo proximo ao normal, baixo ndmero médio
de meses secos na florada, elevada precipitacdo na granacdo e precipitacdo normal
no inicio do periodo vegetativo estiveram associados ao maximo rendimento na
safra de 1966/67 para o Estado de S&o Paulo.

As menores safras, sem presenca de geadas, decorreram devido a presenca de
varios elementos adversos, tais como; maxima deficiéncia hidrica, baixos niveis de
precipitacdo, maximo numero de meses secos, altas temperaturas na época da
florada, alta deficiéncia hidrica e minima precipitacdo na fase de preparacdo e
inicial.

O IPEA (1972) verificou ainda, durante todo o intervalo 1961/69, uma relacéo inversa
entre a temperatura média na época do florescimento e o rendimento da cultura. O
mesmo autor afirma que para o estado do Parand o minimo rendimento da safra
1963/64 é explicado ndo apenas pela geada severa de agosto de 1963, mas
também pela méxima deficiéncia hidrica e a maxima temperatura na época do
florescimento. O autor chegou ainda a concluséo que, de uma forma geral, as
guedas no rendimento estéo associadas a presenca de geadas fortes.

TOSELLO e ARRUDA (1962) obtiveram um modelo relacionando o rendimento da
cultura do café a precipitagdo e a deficiéncia hidrica. As utilizacdes de valores de
deficiéncias hidricas forneceram resultados melhores que os de precipitacdo no

periodo setembro a julho e piores que os do periodo abriksetembro.

Camargo et al. (1984), citados por PICINI (1998) utilizaram modelos de regresséo
linear para estudar o efeito da pluviosidade na produtividade de cafeeiros em duas
localidades do Estado de S&o Paulo. Entre as combinacGes trimestrais, o periodo

gue apresentou boas correlacbes com a produtividade foi o de julho-agosto-
6



setembro, correspondente as fases de dorméncia das gemas e inicio do
florescimento. Os autores concluem que os efeitos combinados de produtividade do
ano anterior e parametros pluviométricos contribuiram significativamente para a
variacdo observada na produtividade final obtida nos cafezais, e ressaltam a
importancia da inclusédo da produgdo do ano anterior sobre a estimativa da

produtividade do cafeeiro.

Liu & Liu (1988), citado por PICINI (1999) desenvolveram trés modelos de previsdo
de safra do café para o Estado de Minas Gerais: modelo simples (em nivel
estadual), modelo bienal (com anos separados em pares e impares para
caracterizacdo da oscilacdo da produtividade) e modelo em nivel microrregional. O
modelo simples apresentou melhor resultado de previsdo e o modelo bienal melhor
desempenho estatistico.

PICINI et al. (1999) testaram um modelo parametrizado para penalizacdo da
produtividade do café com base na produtividade do ano anterior e do balanco

hidrico, obtendo boas estimativas, com coeficiente de determinacéo de 0,93.

ARRUDA et. al.(2000) desenvolveram um modelo demonstrando que a consideragéo
da produtividade do ano anterior explicou 69% da variagdo da produtividade da
cultura do café. Os autores encontraram correlacdo positiva da produtividade com as
variaveis precipitacdo dos meses de agosto a outubro e radiagdo solar em
novembro. O modelo indicou correlacdo negativa da produtividade com a

temperatura maxima em junho e com a temperatura minima em novembro.

2.3. Interacdo entre temperatura e a cultura do café

A temperatura influencia o desenvolvimento da cultura do café em todas as fases,
desde a germinagdo, crescimento, floracdo e produgdo de grdos. Além de sua
influéncia no desenvolvimento, a temperatura afeta também os processo de
respiracdo, fotossintese e absorcdo de agua e nutrientes (LUCHESI, 1987). Dessa
maneira a temperatura € um fator determinante da produtividade final da cultura do
café. NUNES et al. (1969) relatam que existe uma relacédo direta entre o decréscimo

na taxa de fotossintese em Coffea Canephora e as altas temperaturas.
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KUMAR e TIESZAN (1980) encontraram taxa Otima de producdo de biomassa do
cafeeiro a 24 °C, sendo verificado um decréscimo para temperaturas abaixo de 18°C
e acima de 32 °C. FRANCO (1958) verificou uma relacdo linear direta entre
crescimento da planta do cafeeiro e temperatura das raizes, observando-se

decréscimo no crescimento para temperaturas superiores a 23°C.

RENA e MAESTRI (1987), mostraram que a temperatura 6tima para assimilacdo de
CO, no cafeeiro, 0 que se traduz em maior produtividade, se encontra na faixa de 20
a 30°C.

A respiracdo do cafeeiro também sofre efeito da temperatura, sendo que apresenta
elevada taxa respiratoria a maiores temperaturas. Nao existem estudos detalhados
sobre da variagdo sazonal da respiracdo do cafeeiro. Porém, sabe-se que a mesma
€ reduzida nas fases de “descanso” da cultura, que coincidem com o periodo poés
colheita, e elevada nas fases de producdo de frutos. As taxas respiratorias foliar do
cafeeiro podem variar de 0,2 a 0,7 mg (COz) dm? h, indicando que a respiracéo

foliar pode consumir entre 1/17 a 1/6 da fotossintese bruta.

2.4. Acéo daradiacdo solar e respostas da cultura do café

A disponibilidade de radiacdo solar influi diretamente nos processos de crescimento
e desenvolvimento das culturas (ROBLEDO, 1979). O nivel da taxa fotossintética da
cultura depende, entre outros aspectos, do angulo de incidéncia da radiacdo, da
transmissividade atmosférica, além da interacdo da radiacdo com a cultura, nos

aspectos morfologicos e fisioldgicos.

ARRILAGA e GOMEZ (1942) verificaram que, com 0 acréscimo da radiagdo solar o
crescimento e a produtividade do café sofrem reducdo. Estudos desenvolvidos pelos
autores mostraram que produtividade e crescimento sdo definitivamente maiores a
1/2 e 1/3 do que a 2/3 do total de plena radiagdo, ndo foram observadas diferencas
significativas na produtividade entre os niveis de 1/2 e 1/3 de radiacdo. As altas

intensidades luminosas, além de saturar o aparelho fotossintético do cafeeiro,
8



acarretam-lhe severa fotoinibicdo (NUNES et al. 1993). Em estudo que buscava
determinar o valor 6timo de IAF e a eficiéncia fotossintética, HUERTA et al.(1962)
concluiram que a méaxima eficiéncia fotossitética em plantas jovens de cafeeiro
ocorra para um IAF de 6,4 com uma produtividade anual de matéria seca de 15,7

ton/ano.

2.5. Interacao entre défice hidrico e a cultura do café

A ocorréncia de deficiéncia hidrica nas fases fenoldgicas mais sensiveis
compromete 0 desenvolvimento do cafeeiro acarretando queda de produtividade.
ARRUDA et. al. (2000), em seus estudos sobre a influéncia do défice hidrico na
produtividade cafeeira concluiram que a ocorréncia de chuvas muito freqlientes na
época do florescimento e inicio de formacdo dos grdos € prejudicial a producéo.
Magalhaes e Angelocci (1976), citado por SCHUCH e FUCHIGAMI (1992),
observaram que houve quebra de dorméncia e inducdo de florescimento quando as
plantas de café sdo submetidas a estresse hidrico, com uma tensdo de agua na

folha de —1,2 MPa.

Camargo et al. (1984), citado por PICINI (1998), indicaram que embora o cafeeiro
seja uma planta considerada relativamente tolerante a seca, sua produtividade é
reduzida quando nas diferentes fases do ciclo, a disponibilidade hidrica €
inadequada. Estudos desenvolvidos por PICINI et al. (1999) mostraram que o
cafeeiro € sensivel a deficiéncia hidrica durante os estadios fenoldgicos de final de

dorméncia das ge mas/florescimento e de final do florescimento/ inicio de granacéao.

SCHUCH e FUCHIGAMI (1992), observaram que os botdes florais do cafeeiro, apds
periodo de estresse, apresentaram significativa expansdo no terceiro dia apos

irrigacdo, mostrando-se o estresse necessario a quebra de dorméncia dos mesmos.

A diversidade de respostas do cafeeiro as diferentes condicdes ambientais citadas
acima, e seus efeitos na produtividade, ¢ um indicativo de qudo complexa é a
interacdo entre elementos climaticos e produtividade da cultura. A estratégia de

maximizacdo da captura de recursos e investimento de todo o carboidrato ganho no
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processo de fotossintese para formagdo estrutural tipica de culturas anuais,
contrastando com as culturas perenes, as quais armazenam grande parte deste

carboidrato, € um exemplo adicional da complexidade da inter-relacéo clima-cultura.

O cafeeiro apresenta ainda um fenémeno intrinseco a sua fisiologia, o fendmeno da
bienalidade, que é decorrente da alternancia de funcBes vegetativas e produtivas,
gue gera oscilagbes anuais na produtividade. Sendo assim, a produtividade cafeeira,

em determinado ano, é altamente dependente da produtividade do ano anterior.

2.6. Consideracdes finais

A compreensdo dos processos citados nos itens anteriores e de outros processos
fisiologicos individuais tais como interceptacdo e absor¢cdo da radiacdo, fotossintese,
respiracdo, armazenagem e distribuicdo de carboidratos para as diferentes partes da
planta, devem ser considerados no estudo das inter-relagbes planta - ambiente

climatico, para se determinar a produtividade da cultura.

A producdo de biomassa pela cultura do café, em condicdes de campo, ndo ocorre
em nivel potencial, dada as restricbes impostas pelo meio fisico. Dessa forma é
imprescindivel que tais consideracdes estejam presentes nos modelos integrados de
produtividade da cultura do café. Os resultados obtidos por NUNES et al.(1968) e
KUMAR e TIESZAN (1980) indicam a necessidade de penalizar a fotossintese
devido a excesso ou deficiéncia térmica, e também penalizar a producgdo final de
matéria seca devido a ocorréncia de défice hidrico durante as fases fenologicas
criticas da cultura conforme pode ser constatado em BIERHUIZEN et al. (1969),
IPEA (1972), TOSELLO e ARRUDA (1962), RENA & MAESTRI (1985), SCHUCH et
al. (1992), MAGALHAES e ANGELOCCI (1976) e PICINI et al. (1998).

10



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Consideragdes sobre a culturae o local

Os dados climéaticos utiizados no presente trabalho sdo da cidade de Vicosa,
situada na regido da Zona da Mata, Estado de Minas Gerais, latitude 20°45 S e
longitude 42°51’' W, e compreendem um periodo de onze anos, de 01 de janeiro de
1987 a 31 de dezembro de 1997, sendo pertencentes ao INMET.

Os dados do periodo de 01 de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 1992 foram

utilizados para fins de parametrizacéo, e de 01 de janeiro del993 a 31 de dezembro
de 1997 para teste do modelo.

Os elementos climaticos considerados na execug¢do do modelo foram: temperatura,
precipitacdo e brilho solar diario diarios. A data de plantio considerada para
simulacéo foi a de 01 de janeiro de 1987. A inclinacdo do terreno considerada foi C,
ndo sendo levado em conta sua orientacdo nem extensdo. Os dados fisiolbégicos da

cultura utilizados no modelo se referem a variedade Coffea arabica.

Os dados de produtividade observada foram obtidas da base de dados do IBGE.
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3.2. Definicdo do modelo

No presente trabalho, o sistema modelado constitui-se dos elementos climaticos
precipitacdo pluvial, temperatura média e radiacdo solar, bem como dos principais
processos fisicos e fisiologicos envolvidos no crescimento, desenvolvimento e
produtividade da cultura do cafeeiro e além dos processos de entrada e saida de
agua no solo. Para construir o0 modelo parte-se do pressuposto de que cada um dos
elementos exerce determinada influéncia em tais processos, sendo a produtividade

final determinada pela interacéo da cultura com os elementos climaticos.

Dessa forma, foram considerados na simulagdo 0s seguintes mecanismos:
fotossintese bruta, respiracdo total, interceptacdo da radiagdo solar, acumulo de

matéria seca e crescimento de area foliar.

Os parametros, relativos a planta e ao solo, envolvidos em cada um dos processos

fisicos e fisiologicos s@o apresentados na secao Lista de Simbolos.

Os dados climéaticos de entrada do modelo sdo temperatura média (Tmed), brilho
solar diario (Insol) e precipitacdo (P). O modelo apresenta como dados de saida, ou
variaveis de estado, os seguintes fatores: matéria seca total (Mstotal), indice de Area
Foliar (IAF), e producdo econémica de frutos (Msfruto).

Descreve-se as interacbes entre os elementos considerados no sistema na seguinte
ordenacdo: a radiacdo € capturada e utilizada pela planta, que a transforma em
fotossintetizados, os quais sao utilizados nos diversos processos fisiologicos tais
como respiragdo de manutencdo e crescimento, sendo que os fotossintetizados
remanescentes sdo acumulados na forma de matéria seca total, sendo entdo parte

dos fotossintetizados subdivididos para as folhas e para os frutos.

A matéria seca final é penalizada considerando o défice hidrico ocorrido nas fases
fenoldgicas mais criticas da cultura, bem como a variacdo sazonal da temperatura.
Para tanto considerou-se 0s processos evapotranspirométricos na definicdo do nivel

de deficiéncia hidrica a que a planta esteve sujeita.

Os Graus -dia acumulados, foram estimados utilizando-se os valores de temperatura

meédia diaria e temperatura basal inferior. Os Graus-Dias acumulados originaram o0s
12



estadios de desenvolvimento, que por sua vez definiram a particdo da matéria seca

para os diversos 6rgaos da planta.

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma da estrutura basica do modelo que foi
desenvolvido utilizando-se software Model Maker versdo 2.0. Uma visualizacdo de

forma detalhada da estrutura do modelo, pode ser vista no Apéndice A.

| DEFicEHiDRICO |—— PERDAS MATERIA SECA
TOTAL
A
| REsPRAGAO |
DADOS
CLIMATICOS EREBRAITORA —Y Y GANHO
»|  FOTOSSINTESE |—>| CARBOIDRATO
A

A _’| PARTICAO

A

ESTADIO DE
DESENVOLVIMENTO

Figura 3.2 - Fluxograma da inter-relacé&o dos principais componentes do modelo.

3.2.1. Estimativa da radiacdo solar

A radiacdo solar foi estimada utilizando-se 0 modelo o método proposto por Angstron
e modificada por Prescott (VIANELLO e ALVES, 1991):

Rs = Ro.(a+d.nN) @

em que Rc é a radiacdo solar global em W m? , Ro a radiacdo no topo da atmosfera

em W m? a e d parametros empiricos, cujos valores médios para Vicosa s&o
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respectivamente 0,29 e 0,52. N e n sdo respectivamente brilho solar méximo e brilho
solar diario, em horas.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) foi obtida de acordo com PENNING DE
VRIES et al.(1989):

PAR=05.Rg )

em gue a PAR é expressa em W m?.

3.2.2. Interceptacao da radiacéo

A radiacdo interceptada pela cultura do café é estimada no presente modelo
utilizando-se a equacao apresentada por MONSI e SAEKI (1953):

R = Rg e k.1AF

©)

em gue R e Rg sdo radiacdo solar abaixo e acima do dossel respectivamente, k o
coeficiente de extincdo da luz e IAF o indice de éarea foliar. A equacdo (2) ja €
incorporada na equacdo (4) de estimativa da fotossintese, conforme descrita a
seguir, ndo sendo necessério a utilizacdo direta da equacéo. O valor do parametro k
utilizado no presente modelo foi de 0,75, conforme RODRIGUEZ et al. (1997).

3.2.3. Estimativa da fotossintese

A estimativa da taxa fotossintética do dossel foi obtida utiizando-se o modelo
hiperbdlico apresentado por GOUDRIAAN (1986):

F_max Inae F_max + Ak PAR 0

k F_max +akPARe M"AFg

F bruta = @

em que,
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F bruta = Fotossintese brutainstantanea, g.m?2s™;

F max = Fotossintese maximaa 20 °C, g.m?.s™;

k = coeficiente de extincdo da luz, adimensional;
a = eficiéncia quantica da fotossintese, g.J%;
PAR =  Radiacdo fotossinteicamente ativa, W.m? ;
IAF = indice de &rea foliar, m>.m™.

Os valores dos parametros F_max e a utilizados foram 5.10° gm?s™ e 610° g J*,

de acordo com estudos realizados por SILVA (2000) e MATTA (1995).

A fotossintese bruta diaria (F_brut cor) foi corrigida para os valores diarios de
temperatura de acordo com a equagdo apresentada por THORNLEY e JOHNSON
(1990):

F_bruta_cor = F_bruta. @3 Med- TC§ ©)
e Tr-Tc g

em que, Tr é a temperatura de referéncia (20°C), Tc a temperatura critica em que a
fotossintese cessa (8 °C, de acordo com CARVALHO, 1997), e Tmed € a

temperatura média diéria.

3.2.4. Respiracéo total

A respiragdo foi dividida em respiracdo de manutencdo e respiracdo de crescimento.
A respiragdo de crescimento é definida como sendo a producdo de novos
compostos organicos, enquanto que a de manutencdo consiste na simples relocacdo
de outros compostos existentes e esta relacionada com o consumo de energia para
promover a organizagdo estrutural da planta (McCREE, 1974). O modelo utllizado
para estimar a respiracdo € o descrito por McCREE (1970), e apresentado por
THORNLEY e JOHNSON (1990):

Rtota. = b.F_day+cMS total (6)
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em que,
F day = fotossintese bruta diaria, g.m2.d?;
MS total = matéria secatotal, g .

O primeiro e o0 segundo termos dizem respeito a respiracdo de crescimento, e
respiracdo de manutencdo, respectivamente. Os parametros b e c foram ajustados
de acordo com MENDES (1987).

3.2.5. indice de éarea foliar

A éarea foliar acrescida ao dossel do cafeeiro, ao longo do tempo, foi estimada
levando-se em consideracdo a area foliar especifica (SLA) e a particdo de matéria

seca paras folhas:

IAF = SLA.P; (7

em que P, é a particio de matéria seca para a folha (dec), ajustada de acordo com
CIETTO (1988), e SLA a érea foliar especifica (m2g?), e cujo valor utiizado foi de
0,012 (CAMPOSTRINI, 1994).

Devido as perdas de é&rea foliar que ocorre com a cultura do cafeeiro durante o
inverno local, no presente modelo, durante esse periodo, o indice de area foliar (IAF)
sofreu reducdo, a partir de um fator (m) baseado na magnitude das perdas durante o
referido periodo (RENA e MAESTRI, 1987) e no IAF médio do cafeeiro adulto obtido
da literatura (GUTIERREZ e MEINZER, 1994), de acordo com equagdo seguinte:

TXiar =m ga IAFmed':c_') (7.1)
e SA. Ing
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em que m é a fracdo das folhas perdidas no inverno (-0,2 a -05), IAFmep € 0 IAF
médio (6,4 mz.m'z), In é a duragdo do inverno em dias, e TXar a taxa de reducdo do
IAFem gm? d?.

3.2.6. Estadios fenologicos do cafeeiro

Os estadios fenologicos do cafeeiro foram determinados com base nas
necessidades térmicas da cultura, ou seja, graus - dia. Para atingir determinado
estadio de desenvolvimento a cultura necessita de acumulo de um ndmero
determinado de graus dia. Este indice é obtido pela diferenca entre a temperatura

média diaria e a temperatura basal inferior da cultura. Para atingir o florescimento o
cafeeiro necessita de aproximadamente 8850 graus - dia e em torno de 2250 graus

- dia para atingir a maturacao ( IAFFE et al. 2001).
Considerou-se os seguintes estadios fenologicos dentro da execuc¢do do modelo:

i-) estadio de crescimento vegetativo;

ii-) estadio de desenvolvimento dos botdes florais;
iii-) estadio de crescimento lento dos frutos

iv-) estadio de crescimento rapido dos frutos;

v-) estadio de maturacéo dos frutos.

Equacéo utilizada até o florescimento do cafeeiro:

ED = GD/8550 (8)
em que,

ED = Estadio de desenvolvimento da cultura, 0 a 1.

GD = Graus-Dia acumulados, °C;

8550 = Graus-Dia necessario para atingir o florescimento, °C.
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Equacéo utilizada do florescimento a maturacéo.

ED = GD - 8550 41 ©
2250

em que,

ED = Estadio de desenvolvimento da cultura, 1 a 2.

GD =  Graus-dia acumulados para do plantio a maturagéo, °C.

3.2.7. Estimativas do défice hidrico

Na estimativa da disponibilidade hidrica do solo, realizou-se o balango hidrico
sequencial diario, conforme descrito a seguir. Para tanto, utilizou-se o método
proposto por Thornthwaite e Mather (1955). Tal método permite monitorar o
armazenamento de &gua no solo partindo-se do suprimento de agua originario das
chuvas (P), da demanda atmosférica simbolizada pela evapotranspiragdo potencial
(EP) da capacidade de é&gua disponivel no solo (CAD). O balanco hidrico fornece
estimativas da evapotranspiracdo real (ER) além da variacdo (ALT) e do

armazenamento de 4gua no solo (ARM).

Em funcdo das caracteristicas fisicas dos solos considerados, estimou-se a

capacidade de agua disponivel da seguinte forma (BERNARDO, 1995).

CAD = 0,1 (CC%-PMP%).dg .z (10)

em que, CAD é a capacidade de armazenamento de &gua do solo, em mm; CC%
capacidade de campo, em porcentagem; PMP% ponto de murcha permanente, em
porcentagem; dg é a densidade aparente média, em g cm™ dos solos da regido em
guestdo, e z a profundidade de exploracdo de 80% das raizes do cafeeiro, em cm.

De acordo com BERNARDO (1995), os valores de CC, PM e dg, para os solos
18



Vigosa sdo em torno de 32%, 20% e 1,18 g cm3, respectivamente. De acordo com
PICINNI (1998) o valor de z € em torno de 80 cm.

A evapotranspiracdo potencial diaria € estimada por meio da seguinte equacéo:

LA

EP = aéO.Tmedg 16 (11)
| 2

em que | o indice térmico anual estimado utilizando-se os valores de temperatura, e

A é um pardmetro estimado de acordo com uma equagdo empirica expressa em

funcéo de I.
o valor da ARM ¢é estimado pela seguinte equacéo:

gd\leg_Acqu
ARM = CADe® P ~

(12)

em que, Neg ACUM é a deficiéncia hidrica diaria acumulada, estimada de acordo
com a equagao seguinte.

Neg ACUM=CAD In&RM? (13)
eCADg

O parametro ALT é estimado pela diferenca entre ARM do dia e ARM do dia anterior.

A ER é estimada pela soma de P e valor absoluto de ALT.

As estimativas de ARM, Neg_ACUM e ER sequem condicdes de contorno, ou seja,
dependem da diferenca entre P e EP.

3.2.8. Penalizacéo da matéria seca total

O procedimento de penalizacdo na matéria seca deu-se por meio da penalizacéo
direta da fotossintese bruta diaria (F_bruta_cor), de acordo com a ocorréncia de
défice hidrico. A penalizacdo da fotossintese implica em penalizacdo indireta da

matéria seca:

F bruta pen = F_bruta_cor. ER (14)
EP
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em que,
F _bruta pen = fotossintese bruta penalizada, g m? d™*.

ER/EP = fator de penalizacéo devido a ocorréncia de déficit hidrico,

3.2.9. Parametrizagéo

A fracdo da matéria seca destinada para a folha P; (dec), bem como a fracdo da
matéria seca destinada aos frutos (Prruto) foram parametrizadas baseando-se nos
resultados experimentais de particdo de fotoassimilados para as diferentes partes da
planta do cafeeiro, obtidos por CIETTO(1988), com o0 objetivo de obter a fracdo da
fotossintese liquida destinada as folhas e aos frutos.

O parametro ¢ de estimativa da taxa de respiracdo do cafeeiro foi corrigido para a
variagdo sazonal da temperatura  utilizandose a equagdo de Arrhenius apresentada
por THORNLEY e JOHNSON (1990) e descrita a seguir:

T
c = ¢(20). Qp 10 (15)

em que, c(20) é a fracdo da matéria seca total destinada a respiracdo de
manutencdo a temperatura de 20°C e Qi € o fator de variagdo de c¢(20) para uma
variagdo de 10 °C. Os parametros b, c(20) e Q1o foram ajustados baseando-se nos

resultados experimentais de taxas respiratéria para o cafeeiro, obtidas por MENDES
(1987).

O modelo aditvo modificado por Stewart et al. (1976) e parametrizado por PICINI
(1998), foi incorporado e adaptado ao presente modelo devido ao fato de os
resultados de produtividade simulados pelo modelo, considerando apenas o efeito
dos elementos climaticos, estarem bastante divergentes dos dados de produtividade

observados, com tendéncia a superestimativa.

aad & aERO
F= Kyog—i+ a Kyig—z (16)
Yog i gE—pQ
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em que,

Yp = produtividade potencial, sc ha™;

Yaa = produtividade média dos anos anteriores, sc ha™;

ER = evapotranspiracao real diaria, mm
EP = evapotranspiracdo potencial diaria, mm
F = fator de penalizacdo da produtividade econémica, dec.

Os parametros Kyo, coeficiente da produtividade do ano anterior, e Kyi, coeficiente
de sensibilidade da cultura foram ajustados visando obter um melhor ajuste dos
resultados simulados pelo presente modelo.

Os resultados de produtividade econdmica (Yf) fora multiplicada por (1-F), obtendo-
se entdo a produtividade estimada (Yest).
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4. RESULTADOS, DISCUSSOES E ANALISE DOS ELEMENTOS CLIMATICOS

4.1. Caracterizagdo dos elementos climaticos

4.1.1. Temperatura do ar

A Figura 4.1.1. ilustra o comportamento da temperatura média do ar ao longo dos
11anos considerados no presente trabalho. Os dados do grafico ilustram claramente
0S pontos em que ocorrem valores mais os altos e mais baixos desse elemento
climatico, caracterizando as estacfes quente e fria do ano, respectivamente. Uma
situacéo atipica ocorreu nos meses de dezembro de 1993 e janeiro de 1994, quando
os valores de temperatura média mensal apresentaram-se abaixo da média desses

meses nos demais anos.

Os maiores valores de temperatura média situaram-se em torno de 25°C, e os
menores valores em torno de 15°C, mostrando uma amplitude térmica anual de
aproximadamente 10°C. As médias mensais abaixo de 18°C, desfavoraveis a cultura
do café, ocorrem apenas trés vezes ao ano, 0 que demonstra que segundo suas

exigéncias térmicas, tal cultura ndo sofrem grandes restricoes.
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Figura 4.1.1- Variacdo sazonal da Temperatura média mensal (°C) para o periodo de

01 de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 1997.

4.1.2. Precipitacado

A Figura 4.1.2. apresenta a variacdo sazonal da precipitagdo para 0 periodo
considerado. Os resultados mostram a regularidade de distribuicdo da precipitacéo a
qual apresenta tendéncia de concentracdo em periodos que compreende 0S meses
de Setembro a Marco, 0 que caracteriza o0 periodo chuvoso desta localidade, e
escassez no periodo de inverno.

Observa-se que 0s seis maiores picos de precipitagdo, ocorreram no auge do
periodo chuvoso, e correspondem aos anos de 1987/88, 1989/90, 1990/91 e
1993/94, 1996/97 e 1997/98.
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Figura 4.1.2 - Variacdo sazonal da precipitagdo pluvial (mm) para o periodo de 01
de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 1997.

4.1.3. Radiacgéo solar

O presente considera a Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) como sendo 50%
da radiacdo solar global, conforme descrito em materiais e métodos. A Figura 4.1.3.
demonstra que os maiores e os menores valores da PAR situam-se respectivamente
em torno de 240 W. m? e 140 W. m?, sendo que tais picos coincidem com os

periodos do ano de maior e menor disponibilidade de radiacao, respectivamente.
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Figura 4.1.3. - Variagdo sazonal da radiacdo fotossinteticamente ativa, (W.m?)
meédia mensal para o periodo de 01 de janeiro de 1987 a 31 de
dezembro de 1997.

4.2. Resultados da parametrizacéo

Os valores de P; e Peryto, Obtidos no presente modelo sdo apresentados na Tabela

4.2.1. Os parametros P1 e Prruto apresentam variagdes de acordo com a fenologia
da cultura. Na fase vegetativa o parametro Pi1 variou de 0,70, na fase inicial do

crescimento, a 0,20, no inicio da primeira florada.
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Tabela 4.2.1. Resultados da parametrizacdo para a particdo de fotoassimilados

destinados as folhas (P1) e a produtividade de frutos (Prruto)-

Fase Fenologica Valor de P1 Valor de Prruto
Desenvolvimento dos botdes florais 015
Crescimento lento dos frutos 0,30 0,25 e 0,25*
Crescimento rapido dos frutos 0,15 0,35e 0,40*
Maturacdo dos frutos 0,20 0,25 e 0,35*

*Valores de Prryto @ partir do segundo ano de producéo.

Os valores de b e Qo obtidos na parametrizacdo foram 0,25 e 1,5, respectivamente.
Os valores de c(20) para o periodo de “descanso” e para os demais periodos foram
0,0017 e 0,0048, respectivamente.

Os resultados da parametrizacdo dos coeficientes do modelo de PICINI (1998)

incorporado ao presente modelo foram os seguintes:

Kyo =-1
Kyl= 1 para v _Yi o
Yp Yp
.02
kyp= @0 ERT o Yaa Y
Yp g EPf Yp Yp

O valor de Yaa (produtividade média observada nos anos anteriores) foi de 19,4 sc
ha' e o valor de Yp (produtividade potencial estimada pelo presente modelo) foi 35

sc ha™.

Yf, ERf e EPf s&o respectivamente produtividade econbmica de frutos,

evapotranspiracdo real e evapotranspiracao potencial na fase de frutificacéo.

Chegou-se a tais resultados analisando-se os valores de produtividade simuladas
pelo modelo quando considerou-se apenas o efeito das variaveis climéaticas. Como
0 modelo apresentou a caracteristica de superestimar a produtividade quando n&o
ocorria deficiéncia hidrica severa, e de aproximar dos resultados reais quando néo
ocorria deficiéncia hidrica severa, os valores dos parametros acima possibilitaram
uma estimativa da produtividade com valores mais préximos da realidade.
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4.3. Analise do crescimento do cafeeiro

4.3.1. indice de areafoliar - IAF

O indice de area foliar méximo obtido pelo modelo foi de 7,4 nf m™ Tal valor esta
de acordo com os valores encontrados por GUTIERREZ e MEINZER (1994).

Os resultados apresentados na Figura 4.3.1, demonstram que o IAF apresentou
crescimento lento no periodo correspondente ao primeiro ano, e consideravel

crescimento nos dois anos subsequentes.

Apbés o terceiro ano foi observado periodos caracterizados por acentuado
crescimento alternados por periodos de perda foliar. Tais perdas sdo decorrentes da
estacdo de inverno, periodo em que o cafeeiro chega perder de 20 a 50% de sua
area foliar, e caracteriza o mecanismo de defesa da planta, que consiste nas perdas
foliares visando minimizar as perdas por evapotranspiracdo. No periodo
correspondente a elevagdo da temperatura e inicio da estacdo chuvosa observou-
se maiores acréscimos da érea foliar. A intensidade de acréscimo foliar na estacdo
chuvosa dependeu da disponibilidade de radiacdo, além da disponibilidade hidrica.
Nota-se que no inverno dos anos de 1992 e 1996 as perdas de é&rea foliar foram
menores que nos demais anos. Tal fato é decorrente do método utilizado pelo
modelo para quantificar as perdas, quando entdo maiores ganhos de fotossintese

liguida compensaram as perdas de area foliar.

Figura 4.3.1- Evolucdo do indice de &rea foliar (IAF) em m* m™ para o periodo de 01

de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 1997.
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4.3.2. Matéria secatotal

Obteve-se consideravel acimulo de matéria seca total consideravel nos trés primeiro
anos, observando-se periodos de crescimento linear acentuado alternados com
periodos de lento crescimento, conforme demonstra a Figura 4.3.2. Tais oscilacbes
no ritmo de crescimento sdo decorrentes da variacdo sazonal na disponibilidade de
radiacdo. ApOs 0 terceiro ano observou-se periodos alternados de crescimento e
perda de matéria seca, 0s quais caracterizam-se respectivamente por periodos de
formagéo de fruto, e colheita dos frutos mais perda foliar. As reduzidas taxas de
acumulos observadas apOs a colheita podem ser explicadas pela estreita relacéo
entre taxa de acumulo de matéria seca e taxa fotossintética liquida. Na medida em
que a cultura se defronta com severas condicdes de défice hidrico, associado a
reduzida disponibilidade de radiacdo, cenério tipico de inverno local, a taxa
fotossintética liquida assume baixos valores, induzindo quedas na taxa de acumulo
de matéria seca.

Figura 4.3.2. - Produgdo de matéria seca total (MS_total) em g m™ para o periodo
de 01 de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 1997.
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4.3.3. Taxas fotossintética e respiratdria do cafeeiro adulto

Os resultados das taxas de fotossintese e respiracdo compreendem apenas 0s
altimos cinco anos, ou seja, o periodo de dados climaticos utilizados para teste do

modelo.

Os maiores valores simulados de taxa de fotossintese liquida foram em torno de 12
g m? d*, sendo que esporadicamente alguns valores se apresentaram em torno de
15 g m? d%; entretanto, apresentou com maior freqiiéncia valores de 2 a 6 a g m?d™.
Resultados semelhantes  foram encontrados por SILVA (2000) e por OLIVEIRA
(1995). A taxa fotossintética bruta oscilou entre 15 e 50 g (CO2) m? d*. Resultados
semelhantes foram encontrados por SILVA (2000) e OLIVEIRA (1995).

Os resultados apresentados nas Figuras 4.3.3.1 e 4.3.3.2, 4333, 4334, 4335
mostram diferengcas de ano para ano na taxa fotossintética liquida, em que se
evidencia periodicamente predominancia de elevados valores, alternados com
predominancia de valores reduzidos. Tais valores correspondem, respectivamente,
as épocas do ano de plena disponibilidade de radiacdo e de reduzida incidéncia de
radiacdo solar. A taxa fotossintética liquida apresentou também valores reduzidos,
muito proximo de zero, em periodos de consideravel deficiéncia hidrica, que ocorreu
de maneira acentuada, principalmente em meados dos anos de 1994, 1995, 1996 e
1997. As reduzidas taxas fotossintéticas de tais periodos podem ser explicadas pelo
efeito limitante que a deficiéncia hidrica exerceu sobre a fotossintese bruta. indices
elevados de défice hidrico afetam consideravelmente o mecanismo de abertura e
fechamento estomatal, de forma que a absorcdo de CO,, bem como a taxa
fotossintética bruta, fica condicionado a tal mecanismo. H& de se considerar também
gue as taxas de fotossintese bruta apresentaram menores valores no ano de 1997,
devido principalmente a deficiéncia hidrica, que se acentuou nesse periodo,
associada a menores valores de temperatura média observadas principalmente em
meados e final do ano. Os maiores valores observados nas taxas de fotossintese
bruta no ano de 1993 sdo devidas a moderada restricdo hidrica no periodo, e no ano
de 1995 sé@o devidas as maiores disponibilidade de radiacdo. As taxas respiratorias
acompanharam a evolucdo das temperaturas médias, sendo que as menores taxas
foram observadas em 1997, devido também aos reduzidos valores de temperatura

média mensal.
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Figura 4.3.3.1- Evolucdo das taxas de Fotossintese Bruta (linha espessa),
Respiracdo total (linha pontilhada) e Fotossintese Liquida (linha

delgada) em g.(CO,).m 2.d™* correspondente ao ano de 1993.
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Figura 4.3.3.2 - Evolucdo das taxas de Fotossintese Bruta (linha espessa),

Respiragdo total (linha pontilhada) e Fotossintese Liquida (linha

delgada) em g.(CO2).m2.d" correspondente ao ano de 1994.

30



(Q(CO2)m*d™ Yoo -

30.00

20.00

0.00 T T T T T T T T T T T T
1995 1996

(meses)

Figura 4.3.3.3 - Evolugdo das taxas de Fotossintese Bruta (linha espessa),
Respiracdo total (linha pontilhada) e Fotossintese Liquida (linha

delgada) em g.(CO,).m™.d" correspondente ao ano de 1995.
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Figura 4.3.34 - Evolucdo das taxas de Fotossintese Bruta (linha espessa),
Respiracdo total (linha pontilhada) e Fotossintese Liquida (linha

delgada) em g.(CO2).m™.d" correspondente ao ano de 1996.
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Figura 4.3.35 - Evolugdo das taxas de Fotossintese Bruta (linha espessa),
Respiracdo total (linha pontilhada) e Fotossintese Liquida (linha

delgada) em g.(CO2).m™.d" correspondente ao ano de 1997.

4.3.4. Comparacao da produtividade estimada com a observada

A Figura 4.34.1. e 4.34.2. apresentam, respectivamente, as produtividades
estimadas (Yest) pelo modelo e produtividades observadas (Yob), e os erros
percentuais entre produtividade estimada e observada para os ultimos cinco anos
do periodo considerado. A produtividade estimada apresentou valores acima e
abaixo da produtividade observada.

A média dos desvios percentuais entre as produtividades estimadas pelo modelo
e as produtividades observadas foi de —5,85% e o desvio padrdo de 1,80. Nota-
se que ha tendéncia de subestimativa dos valores estimados nos anos agricola
de 1992/93, 1993/94 e 1994/95, e superestimativa da produtividade estimada nos
anos agricola de 1995/96 e 1996/97. Os desvios negativos da produtividade
estimada em relagdo a observada de 1992/93 a 1994/95 sdo devidos a
ocorréncia de défice hidrico severo no periodo produtivo. JA o0s desvio positivo

estdo associados a ocorréncia de défice hidrico menos severo.
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Figura 4.3.4.1 - Valores de produtividade estimada pelo modelo (tom claro) em sc
ha' e produtividade observada (tom escuro) em sc ha', para as
safras de 1992/1993 a 1996/1997.
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Figura 4.3.4.2 - Valores dos desvios entre produtividade estimada pelo presente
modelo e produtividade observada, para as safras de 1992/1993 a
1996/1997.
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5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados desta seccdo demonstram que o modelo foi capaz de
simular os diversos processos envolvidos no crescimento e na producdo do cafeeiro,
gerando como dados de saida resultados coerentes com a realidade.

Os processos de fotossintese, acumulo de matéria seca e evolugdo de area foliar
apresentados indicam que o modelo foi capaz de simular as diversas interagtes
entre os elementos considerados, e quantificar os efeitos das inter-relagdes de tais
elementos sobre a producdo de matéria seca e produtividade de frutos de forma

satisfatoria.

Os resultados da andlise de erros (desvios) cometidos pelo modelo mostraram,
embora tenha sido considerado um niumero reduzido de anos para simulacdo, a
potencialidade de uso do modelo na simulacdo e perdicdo da produtividade,
podendo o mesmo ser utiizado como ferramenta de auxilio nos trabalhos que

envolvem previsdo da produtividade da cultura do cafeeiro.

Os resultados indicaram, concordando com diversos autores, IAFFE et al. (2000),

PICINI (1998), a importancia de se considerar a produtividade dos anos anteriores

em processos de simulacéo e predicdo de produtividade da cultura.

A consideragdo de outras fontes de variagdo da produtividade tais como doencgas,
fertlidade de solo e fatores econdmicos, na estrutura do modelo, contribuiria para
melhor estimativa dos processos fisiologicos, discutidos esta seccdo, bem como

para um melhor ajuste entre a produtividade simulada e observada
34



6. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de quantificar os efeito das variacdes climaticas sobre o crescimento,
desenvolvimento e produtividade da cultura do cafeeiro, desenvolveu-se um modelo

de simulagdo mecanistico deterministico dinamico.

O modelo se caracterizou por apresentar os dados climaticos de entrada mais
simples, de facil obtencdo, bem como pela integracdo de submodelos matematicos,

representativos do diversos processos simulados, ja canhecidos no meio cientifico.

Procedeu-se a simulacdo, utilizando uma série de dados climaticos de 1987 a 1997

para localidade de Vigosa-MG.

A eficiéncia na quantificacdo dos efeitos das variacbes dos elementos climéticos
sobre as variaveis tais como produtividade, IAF, fotossintese e respiracdo, dentre
outras, demonstra a grande potencialidade de aplicacdo do presente modelo na
simulacéo da produtividade das culturas.

O presente modelo, com suas caracteristicas proporcionou um ajuste satisfatério dos
resultados simulados aos dados reais, fornecendo desvios com valor médio de —

5,85 e um desvio padréo de 1,80.
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7. RECOMENDAGCOES

O presente modelo demonstrou eficiéncia e potencial de estimar e predizer os
resultados de produtividade cafeeira com antecedéncia a colheita. No entanto,
considerou apenas as restricbes hidricas, tendo utilizado um método simples de

estimativa do défice hidrico para o periodo de crescimento da cultura.

Sugere-se que em estudos posteriores, de mesma natureza, seja incluido no modelo
um método que contemple todos os aspectos do mecanismo existente na interacdo
clima-solo-planta, ou seja, que outras fontes de variacdo da produtividade devam ser
levadas em consideracdo para e aperfeicoamento do modelo. Para tanto, €
necessario que sejam adicionados ao presente modelo outros moédulos, tais como
modelos de quantificacdo dos efeitos da ocorréncia de doencas sobre a
produtividade da planta, modelos de quantificacdo dos efeitos econémicos na
produtividade, bem como modelos que descrevam 0s mecanismos de absorcdo de

nutrientes e interacao do sistema radicular da cultura com o sistema solo.

Para fins de melhor quantificacdo dos processos fisico e fisiologico, tais como
fotossinetese e respiracdo, sugere-se que se realize estudos direcionados a
determinacdo dos parametros fisiologicos, utilizados nas equacdes, restringindo-se a

determinadas variedades de cafeeiro.

Dessa forma, sera possivel explorar o presente modelo no potencial gque tem
demonstrado, visando contemplar novas éareas de conhecimento, além de tornar
seu uso cada vez mais adequado na orientacdo do planejamento agricola e no

manejo de culturas.
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APENCIDE A

Modulo de Défice Hidrico
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Figura A: Estrutura detalhada do modelo contendo os médulos que foram
considerados, e seus principais componentes, bem como a interrealacao
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entre tais componentes
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