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RESUMO

CASTRO, Gabriel Dumba Monteiro de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2025. Modelos de estimativa de produtividade do cafeeiro por
planta utilizando indices fenoldgicos. Orientador: Daniel Marcal de Queiroz.
Coorientadores: Domingos Sarvio Magalhaes Valente e Diego Bedin Marin.

A cafeicultura desempenha um papel essencial na economia global, sendo o Brasil 0
maior produtor mundial. Dada a relevancia do setor, métodos eficazes de previséo
de produtividade sdo essenciais para decisbes estratégicas no setor produtivo e
comercial. Assim, objetivou-se com este estudo desenvolver modelos de estimativa
de produtividade de plantas de café com base em caracteristicas fenolégicas. Foram
desenvolvidos dois indices: o indice fenolégico de produtividade individual das
plantas 1 (IFPI1), que utilizou a altura, largura da copa e média do numero de frutos
nos 4° e 5° nds plagiotropicos, e o indice fenoldgico de produtividade das plantas 2
(IFPI2) que utilizou a altura, largura da copa e média do numero de frutos do 12 ao 5°
nés plagiotrépicos. Cada indice gerou um modelo de estimativa de produtividade
(Modelo 1 e Modelo 2). O experimento foi conduzido em trés talhdes de café em
Vicosa - MG, em que as plantas foram georreferenciadas e, 60 delas, selecionadas
para avaliagdo. As variaveis fenoldgicas foram mensuradas em dois periodos
distintos, dezembro/janeiro e fevereiro/margo, com objetivo de avaliar o desempenho
do modelo em diferentes épocas. Para obtengédo da variavel média do numero de
frutos do 1° ao 52 nés plagiotrépicos foram realizados registros fotograficos dos
ramos, e desenvolvido um modelo de contagem automatica de frutos de café
baseado no Detectron2, uma biblioteca de cédigo aberto para deteccao de objetos.
O modelo em questdo obteve na etapa de treinamento uma precisdo média de
93,24% para o periodo de dezembro/janeiro e 95,69% para o periodo de
janeiro/fevereiro. Com as variaveis fenoldgicas obtidas, foram calculados os indices
fenolégicos especificos para cada periodo, os quais foram posteriormente integrados
a analises de regressdo linear simples. Para avaliar as estimativas, durante a
colheita a produgédo de cada planta foi registrada individualmente nos talhées. Os
resultados indicaram que os modelos finais apresentaram boa correlacdo com a
produtividade, especialmente no periodo de fevereiro/marco, no qual o Modelo 1
obteve coeficiente de determinacao (R?) de 0,889, raiz do erro quadratico médio
(RMSE) de 0,923 litros/planta e erro médio absoluto (MAE) de 0,635 litros/planta e o
Modelo 2 com coeficiente de determinagao (R?) de 0,747, raiz do erro quadratico
médio (RMSE) de 0,374 litros/planta e erro médio absoluto (MAE) de 0,460
litros/planta. Por fim, foram gerados mapas de estimativa de produtividade



para cada talhao, inicialmente com os dados de produgéo real obtidos em campo e,
em seguida, com as estimativas de cada modelo, considerando os dois periodos de
estudo. A analise evidenciou uma relagao significativa entre as estimativas baseadas
nos dados de producado real e os modelos, destacando com precisdo as areas de
alta e baixa produtividade nos talhées. Conclui-se que os modelos propostos se
mostraram promissores para estimar a produtividade na cafeicultura, auxiliando na
adaptacao das praticas agricolas as condicdes ambientais e na otimizacdo do
manejo. Tais ferramentas sdo essenciais para aumentar a resiliéncia do setor frente
as mudancas climéaticas, promovendo eficiéncia produtiva e sustentabilidade.
Estudos futuros sdo recomendados para validar os modelos em diferentes condigdes
climaticas e regides produtoras.

Palavras-chave: cafeicultura; variaveis fenoldgicas; agricultura de preciso;
agricultura digital



ABSTRACT

CASTRO, Gabriel Dumba Monteiro de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2025. Models for estimating coffee plant productivity using
phenological indices. Adviser: Daniel Marcal de Queiroz. Co-advisers: Domingos
Sarvio Magalhaes Valente and Diego Bedin Marin.

Coffee cultivation plays an important role in the global economy, with Brazil being the
world's largest producer. Given the sector's significance, effective yield prediction
methods are essential for strategic decision-making in the production and commercial
sectors. This study aimed to develop yield estimation models for coffee plants based
on phenological characteristics. Two indices were developed: the Individual Coffee
Plant Phenological Yield Index 1 (IFPI1), which incorporated plant height, canopy
width, and the average number of fruits in the 4th and 5th plagiotropic nodes, and the
Individual Coffee Plant Phenological Yield Index 2 (IFPI2), which used plant height,
canopy width, and the average number of fruits from the 1st to the 5th plagiotropic
nodes. Each index generated a yield estimation model (Model 1 and Model 2). The
experiment was conducted in three coffee fields in Vicosa, MG, where georeferenced
plants were selected, and 60 plants were evaluated. Phenological variables were
measured in two distinct periods, December/January and February/March, to assess
model performance across different timeframes. To obtain the variable average
number of fruits from the 1st to the 5th plagiotropic nodes, photographic records of
branches were taken, and an automatic coffee fruit counting model was developed
using Detectron2, an open-source object detection library. During the training phase,
this model achieved an average precision of 93.24% for December/January and
95.69% for January/February. The phenological indices were then calculated for
each period and integrated into simple linear regression analyses. To evaluate the
estimates, individual plant production was recorded during harvest. The estimated
results indicated that the final models showed a strong correlation with crop yield
measurement done in field, particularly in the February/March period, where Model 1
achieved a coefficient of determination (R?) of 0.889, root mean square error (RMSE)
of 0.923 liters/plant, and mean absolute error (MAE) of 0.635 liters/plant, while Model
2 presented an R2 of 0.747, RMSE of 0.374 liters/plant, and MAE of 0.460 liters/plant.
Lastly, yield estimation maps were generated for each field, initially using actual field
production data and applying the estimates from each model for both study periods.
The analysis revealed a significant relationship between the estimates based on
actual production data and the models, accurately highlighting areas of high and low
coffee



yield in the fields. The findings suggest that the proposed models are promising for
estimating coffee vyield, supporting the adaptation of agricultural practices to
environmental conditions, and optimizing management strategies. These tools are
essential for increasing the sector's resilience to climate change while promoting
production efficiency and sustainability. Future studies are recommended to validate
the models under different climatic conditions and coffee-producing regions

Keywords: coffee farming; phenological variables; precision agriculture; digital
agriculture
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1 INTRODUGCAO

A cafeicultura desempenha um importante papel na economia global, sendo
uma das commodities agricolas mais comercializadas e fonte vital de renda para
milhdes de produtores em paises tropicais (FAO, 2023). Em 2024, a produgéao global
de café foi estimada em 176,2 milhdes de sacas de 60 kg, um crescimento de 3,7%
em relagdo ao ano anterior (ICO, 2024). O Brasil, maior produtor mundial, contribuiu
com 54,79 milhdes de sacas beneficiadas em 2024, representando um aumento
modesto de 0,5% comparado a 2023 (CONAB, 2024). O crescimento da produgéo tem
sido impulsionado por avangos tecnoldgicos no manejo agricola, expansao de areas
cultivadas, praticas sustentaveis e condi¢gdes climaticas favoraveis (DAMATTA et al.,
2019). Entretanto, os produtores s&o desafiados a equilibrar crescimento e
sustentabilidade, adotando praticas que garantam maior eficiéncia econdmica,
conservagao dos recursos naturais e estabilidade a longo prazo.

Nesse contexto, modelos de estimativa de produtividade na cafeicultura se
tornaram uma ferramenta estratégica para otimizar a gestdo e aumentar a resiliéncia
da cadeia produtiva (SANOU et al., 2023). Ao prever a produgao futura, esses modelos
permitem ajustar praticas de manejo, alocar recursos de forma mais eficiente e
planejar a comercializagao. Além disso, possibilitam identificar padrées de variagao
na produtividade e antecipar riscos, como quebras de safra ou oscilagdes na oferta,
permitindo a¢des preventivas e melhor adaptagao as condigdes do mercado. Além
disso, a integragao das informagdes geradas por esses modelos com dados histéricos
de cultivo viabiliza o desenvolvimento de sistemas personalizados e ferramentas de
agricultura de precisao, como mapas de produtividade. Essas ferramentas aprimoram
0 manejo no campo, otimizam o uso de recursos e facilitam o planejamento logistico
e comercial em diversos contextos produtivos (QUEIROZ et al., 2022).

Ao longo das ultimas décadas, diversos modelos de previsédo de produtividade
tém sido desenvolvidos, abrangendo fatores climaticos, fenoldgicos e agronémicos.
Picini et al. (1999) e Camargo et al. (2003) destacaram a importéncia de variaveis
como evapotranspiragao e condi¢cdes climaticas histdricas. Santos (2006) refinou
essas abordagens, incorporando coeficientes de sensibilidade para eventos adversos,
como geadas. Embora esses modelos tenham trazido contribuigdes significativas em

niveis regionais e de propriedade, ainda existem lacunas na escala micro, em que ha
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potencial para capturar detalhes individuais das plantas capazes de impactar
diretamente a produtividade.

A hierarquia de sistemas, proposta por Costa (1997), organiza diferentes
niveis de analise: regido, municipio, propriedade, talhdo, planta, 6rgaos e tecido.
Embora modelos em niveis amplos, como talhdo e propriedade, sejam uteis, a falta
de estudos que buscam analisar a produtividade do cafeeiro em nivel de planta limita
a capacidade de identificar os efeitos de estresses climaticos e agrondémicos
especificos, comprometendo a compreenséo detalhada da resposta fisioldégica das
plantas. Essa lacuna prejudica o desenvolvimento de estratégias de manejo mais
precisas e adaptadas as necessidades reais da cultura, reduzindo o potencial para
maximizar a lucratividade e a sustentabilidade do cultivo do café (SILVA, 1956;
TOSELO e ARRUDA, 1962; PICINI et al., 1999; CAMARGO et al., 2003).

Diante disso, estudos recentes sugerem que modelos preditivos com base em
caracteristicas fenoldgicas das plantas podem melhorar a precisdo na estimativa de
produtividade, além de auxiliar na identificacdo precoce de fatores limitantes ao
desenvolvimento da cultura (RAHN et al., 2014; FISCHERSWORRING et al., 2015;
QIAQO et al., 2022). Essas caracteristicas sdo transformadas em indices fenoldgicos,
que resultam de operagdes matematicas entre os parametros observados. Eles se
tornam particularmente valiosos porque refletem os estresses climaticos (como
déficits hidricos) e agronémicos (como déficits nutricionais) que a planta experimentou
em estagios anteriores de seu desenvolvimento. Essa abordagem possibilita analises
detalhadas, permitindo adaptagdes especificas as condi¢des individuais das plantas
e favorecendo a adaptabilidade da cafeicultura frente as mudancas climaticas.

Porém, apesar da eficiéncia desses modelos, um dos maiores desafios para
seu desenvolvimento é a obtengdo das caracteristicas fenoldgicas das plantas, que,
frequentemente, exigem métodos manuais demorados e dispendiosos em termos de
mao de obra. Essa limitagao restringe a aplicagdo em larga escala e a agilidade
necessaria para analises mais dinamicas. No entanto, os avangos no uso de imagens
digitais e veiculos aéreos nao tripulados (VANTs) abrem novas possibilidades para
superar esse obstaculo. Combinando essas tecnologias a inteligéncia artificial, é
possivel automatizar a coleta e a analise de dados fenoldgicos, permitindo, por
exemplo, a identificagdo precisa de caracteristicas como altura da planta, volume da
copa e numero de frutos nos ramos (ERON et al., 2024). Além de reduzir o custo e 0

tempo envolvidos no processo, essa abordagem oferece maior consisténcia e
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precisao nas medi¢gdes, mesmo em areas extensas e de dificil acesso. A integragao
dessas ferramentas a modelagem preditiva pode revolucionar a forma como se
monitora e se prevé a produtividade na cafeicultura, tornando o processo mais
eficiente, escalavel e acessivel aos produtores.

Dessa forma, foi proposto neste estudo o desenvolvimento de modelos para
estimar a produtividade do café a nivel de planta, com base em indices fenoldgicos.
Os modelos tém como objetivo identificar a produ¢édo de cada planta individualmente
dentro de um talhdo, criando um sistema de estimativa de produtividade adaptavel a
diferentes contextos. Assim, busca-se oferecer aos produtores e pesquisadores uma

ferramenta simples, eficiente e precisa para a previsdo da produtividade do cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local do Experimento

O experimento foi conduzido no viveiro de café da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), situado no municipio de Vigosa, Minas Gerais, regido cafeeira das
Matas de Minas. Para a seleg¢ao dos talhdes destinados ao estudo, foram realizadas
visitas técnicas ao local, durante as quais foram analisados critérios, como: historico
da area, dimensdes dos talhbes e numero de plantas. Com base nessas analises,
foram selecionados trés talhdes, denominados Talhdo A, Talhdo B e Talhdo C (Figura
1). Foram levantadas caracteristicas gerais dos talhdes para descrever de forma mais

detalhada as areas em estudo (Tabela 1).

Figura 1 - Localizagéo dos talhdes do experimento em Vigosa, MG
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Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos talhbes do experimento
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Caracteristica Talhdao A Talhao B Talhdao C
Area (ha) 0,14 0,18 0,22
Cultivar Catuai IAC 44 Catuai IAC 44 Arara/Catimor
N° de plantas 1000 800 800
Espagcamento (m) 2x0,7 2,5x0,7 2,5x1,0
Densidade de plantas
(plantas.ha™) 7143 4444 3636
Idade (anos) 4 4 8
Altitude (m) 665 708 685

42° 50'59,77" O

Coordenadas geogréficas 20° 44'39,10" S

42° 50' 54,17" O
20° 44' 35,42" S

42° 50' 56,50" O
20° 44' 35,64" S

2.2 Coleta de dados

2.2.1 Selecao de plantas para analise

Para a coleta de dados do experimento foi necessario selecionar plantas

representativas dentro de cada talhdo para realizagdo das avaliagées. Com base na

area média dos talhdes, foi determinado 20 plantas para a analise, visando

representar o comportamento do talhdo, ao todo foram analisadas 60 plantas. Essas

plantas foram demarcadas com fitas vermelhas, garantindo que elas fossem avaliadas

em diferentes periodos ao longo do experimento, assegurando a consisténcia e a

reprodutibilidade dos dados coletados. O critério de selecdo das plantas consistiu em

escolher uma planta para analise a cada 12 plantas, continuando esse processo até

o final da linha. A selegdo ocorreu em linhas alternadas, de modo a finalizar quando

totalizou 20 plantas escolhidas no talh&do (Figura 2).
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Figura 2 - Esquema de selegéo das plantas para avaliagdo no experimento
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2.2.2 Georreferenciamento das plantas

Todas as plantas analisadas no estudo foram georreferenciadas com o
equipamento GNSS RTK, modelo T10 (fabricado por Topomap Nova Lima, Brasil).
Utilizou-se o método de pds-processamento, no qual um receptor foi configurado
como base fixa, enquanto o outro funcionou como receptor mével (rover). A base foi
instalada em um ponto fixo dentro da area de estudo e, ao longo da coleta, suas
coordenadas foram registradas continuamente para posterior corregdo. O rover foi
utilizado para percorrer os talhdes, registrando a posicdo de cada planta
individualmente, marcada como um ponto georreferenciado.

Apos a coleta, os dados dos receptores base e rover foram transferidos e
processados na ferramenta Topcon Tools versao 8.2.3 para o ajuste das coordenadas
e corregao diferencial. Esse processo de poés-processamento assegura maior precisao
e confiabilidade nas localizagbes geograficas obtidas, essencial para analises
detalhadas em estudos de campo. O uso desse tipo de equipamento e de
processamento permite alcangar um erro de posicionamento geralmente entre 1 e 3
centimetros (HOFFMANN-WELLENHOREF et al., 2008).

No intuito de aprimorar a visualizagdo do georreferenciamento das plantas e
acrescentar mais uma camada de informagdes ao experimento, foi realizado no més
de fevereiro de 2024, um voo com um veiculo aéreo néo tripulado (VANT), modelo
Matrice 350 RTK da marca DJI com camera MicaSense RedEdge-P. Cada um dos

trés talhdes foi sobrevoado a uma altura de 80 metros, com sobreposigcao frontal e
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lateral de 80%. As imagens capturadas foram processadas no software Pix4D Mapper

versao 4.9.0, gerando assim os ortomosaicos dos talhdes do estudo.

2.2.3 Selegao dos atributos fenoldgicos utilizados nos modelos

Para desenvolvimento do modelo de estimativa de produtividade do café,
utilizando a hierarquia em nivel de planta, os atributos fenoldgicos selecionados no
experimento basearam-se nos estudos de Fahl et al. (2005) e Alfonsi (2008). Esses
autores propuseram o uso de indices fenoldgicos para estimativa de produtividade em
nivel de talhdo, considerando a altura das plantas, o espagamento utilizado no talhdo
e a média do numero de frutos no quarto e quintos internédios produtivos.

Sendo assim, o presente trabalho adotou duas propostas para
desenvolvimento dos modelos, gerando dois indices fenoldgicos distintos. No Modelo
1 foi utilizado como atributo fenoldgico principal a média do numero de frutos no quarto
e quintos internddios produtivos. Esse atributo € considerado relevante porque reflete
diretamente a produtividade do cafeeiro, uma vez que abrange a parte do ramo
plagiotrépico que cresceu no ano anterior e que esta contribuindo para a safra atual.
Esses internddios representam, de forma aproximada, a média do numero de frutos
nos demais internédios produtivos do mesmo ano (FAHL et al., 2005; ALFONSI,
2008). O quarto internddio produtivo € identificado a partir do primeiro internédio com
fruto no apice do ramo, seguido pelo quinto internddio (Figura 3-A).

Ja no Modelo 2, buscou-se aprimorar essa abordagem ao utilizar como
atributo fenoldgico principal a média do numero de frutos total do ramo até o quinto
internddio produtivo. Essa modificagado permite integrar ndo apenas as informagdes
dos internddios ja reconhecidos como indicadores diretos de produtividade, mas
também dos demais nés do ramo (1°, 2° e 3° nds), ampliando os dados fenologicos
considerados (Figura 3-B). A inclusao do numero total de frutos até o quinto internddio
visa tornar o modelo mais eficiente, possibilitando a coleta de maneira mais
abrangente dos fatores que influenciam a produtividade.

Adicionalmente, a utilizagdo do numero total de frutos no ramo, o Modelo 2
apresenta vantagens praticas, uma vez que essa variavel pode ser facilmente obtida
por meio de imagens digitais. Isso simplifica o processo de analise, ja que o modelo
precisaria apenas contar os frutos, dispensando a necessidade de identificar e
correlacionar cada fruto com os respectivos nos. Essa abordagem reduz a

complexidade e pode aumentar a eficiéncia na coleta e processamento dos dados.
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Figura 3 - Localizagdo do primeiro ao quinto internédio produtivo em um ramo
plagiotropico da planta de café (A) e os internddios produtivos utilizados para
desenvolvimento de cada um dos modelos de estimativa de produtividade (B)

Para ambos os modelos, também foram selecionados os atributos fenoldgicos
altura da planta e largura da copa ao longo da linha, pois essas caracteristicas estéo
diretamente relacionadas a capacidade produtiva da planta. A altura da planta reflete
seu vigor vegetativo e potencial para sustentar estruturas reprodutivas, enquanto a
largura da copa influencia diretamente a interceptacdo de luz solar e o
desenvolvimento de area fotossintética, fatores fundamentais para o acumulo de
reservas e a formacéao de frutos (PEREIRA et al., 2011). Além disso, essas variaveis
permitem identificar padrées de desenvolvimento heterogéneos ao longo do talhao,

contribuindo para analises mais detalhadas e assertivas da produtividade.

2.2.4 Coleta dos atributos fenolégicos das plantas

Dessa forma, a coleta de dados do experimento envolveu a obtengao dos
seguintes atributos fenoldégicos de cada uma das plantas selecionadas para avaliagao:
medic¢ao da altura (nivel do solo até o apice do ramo ortotrépico da planta), largura da
copa ao longo da linha de café, contagem do numero de frutos no quarto e quinto
internédio produtivo e registro fotografico de imagem abrangendo do primeiro ao

quinto internddio produtivo em 18 ramos plagiotropicos da planta. Para selegado dos
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ramos na planta, foram feitas subdivisdes, sendo escolhidos nove ramos de cada lado
da planta, tendo a linha de plantio como referéncia (lado esquerdo e lado direito), e
trés ramos de cada tergo, sendo dividido em tergo superior, médio e inferior (Figura
4).

Figura 4 - Esquema de selegdo dos ramos plagiotrépicos na planta de café

Lado esquerdo Lado direito
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Tergo inferior Selecdo de 3 ramos —3» Selecdo de 3 ramos

A altura das plantas foi determinada utilizando uma régua de trés metros de
comprimento com divisdo de escala de um centimetro. A contagem dos frutos do
quarto e quintos internédios produtivos foi feita manualmente, por meio de visitas
diarias aos talhdes, ao longo dos periodos de coleta. Em cada planta, os 18 ramos
plagiotrépicos analisados foram demarcados com fita, e a contagem foi feita anotando
os dados em uma planilha de campo. Posteriormente, esses dados foram transferidos
para uma planilha digital para realizagdo das analises.

A largura da copa foi obtida a partir da imagem georreferenciada das plantas.
Para cada planta selecionada, mediu-se a distancia entre a planta imediatamente
anterior e a planta imediatamente posterior, dividindo o valor por dois para determinar
a largura da copa, ao longo da linha, da planta em questao.

As avaliagdes em campo foram realizadas em dois periodos, nas quais, em
cada periodo, as mesmas 60 plantas e os mesmos ramos foram analisados. O
primeiro periodo de avaliagao ocorreu entre dezembro de 2023 e janeiro de 2024 e, o
segundo, entre fevereiro de 2024 e margo de 2024. O objetivo de realizar a avaliagéo
em dois periodos foi analisar o desempenho do modelo em diferentes épocas, uma

vez que estimativas de produtividade obtidas com antecedéncia a colheita tornam o



21

planejamento agricola mais eficiente. Isso permite uma melhor alocagao de recursos,
organizagao da mao de obra e definicdo de estratégias de manejo mais precisas.
Para o registro fotografico dos ramos plagiotropicos, foi utilizada a camera
digital do smartphone Apple iPhone 8, com resolugdo de 12 megapixels (4608x2592
pixels) e configuragdo automatica de exposic¢ao e foco. As imagens foram capturadas
a uma distancia média de 30 cm, sempre com o objetivo de abranger na imagem do
primeiro ao quinto internodio produtivo. Para assegurar a individualizagdo dos ramos
e evitar o excesso de ruido na imagem, foi utilizado um aparato posicionado atras do
ramo, isolando-o e criando um fundo neutro que facilitou a visualizacdo do ramo
selecionado. A camera foi posicionada sempre perpendicularmente aos ramos, o que
contribuiu para a minimizagao de distor¢ées e a maximizagéo da qualidade visual dos

registros.

2.2.5 Modelo automatizado de contagem de frutos do 1° ao 5° internédio

produtivo dos ramos plagiotropicos da planta de café

A contagem dos frutos do 1° ao 5° internédio produtivo foi realizada de forma
automatica utilizando o Detectron2, uma biblioteca de codigo aberto para detecgao de
objetos e segmentacao de imagens, desenvolvida pelo Facebook Al Research (WU et
al., 2019). Esse processo foi baseado no uso de redes neurais profundas, treinadas
para identificar e contar os frutos em diferentes estagios de desenvolvimento. Para
isso, foram anotados manualmente todos os frutos em 100 imagens aleatorias de cada
periodo de coleta (dezembro/janeiro e fevereiro/margo), resultando em modelos de
contagem especificos para cada periodo.

Inicialmente, essas imagens anotadas foram utilizadas para definir os
hiperparametros do modelo, seguidos pelo treinamento do modelo final e validagao
cruzada. Por fim, o modelo final foi entdo aplicado a todas as imagens de cada
periodo, realizando a contagem automatizada dos frutos. Na Figura 5 é ilustrado em
um fluxograma o passo-a-passo para desenvolvimento do modelo. Em todas as
etapas, utilizou-se a arquitetura Mask R-CNN pré-treinada, ajustada para as
caracteristicas do estudo, assegurando maior precisdo na detecgédo e contagem dos

frutos nos diferentes estagios de desenvolvimento.



22

Figura 5 - Fluxograma de desenvolvimento do modelo de contagem automatica de

frutos do 1° ao 5° internédio produtivo
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As métricas utilizadas para avaliagdo do desempenho do modelo foram:
precisdo meédia (AP), precisdao média a 50% (AP50), precisdo média a 75% (AP75) e
o F1-Score. A AP é uma métrica fundamental para avaliar o desempenho geral do
modelo, considerando a média da precisdo em diferentes limiares de confianga. A
precisao média a 50% (AP50) e a precisao média a 75% (AP75), por sua vez, avaliam
a precisdao em limites especificos de sobreposi¢ao (loU), ajudando a identificar a
capacidade do modelo de detectar objetos com maior ou menor rigor. O F1-Score,
calculado normalmente como uma média harmdnica entre precisao e recall, fornece
uma avaliagdo balanceada do desempenho do modelo (ZAIDI et al., 2022). No
presente estudo, o F1-Score foi calculado de maneira simplificada (Equacgéao 1),
levando em consideracado a AP e a AP50. Essa abordagem esta alinhada ao conceito
geral do F1-Score descrito por Powers (2011), sendo adaptada para integrar métricas
amplamente utilizadas em modelos de deteccdo. Embora o recall ndo tenha sido
calculado diretamente, ele é implicitamente considerado na analise das métricas de
precisdo, que servem como parametros para otimizar o desempenho do modelo de
deteccao de objetos.

2 AP AP50

- 1
F1 Score 1P + AP50 (1)

Em que:
F1_Score = métrica de desempenho F1-Score;
AP = precisao média;

AP50 = precisdo média a 50%.
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A otimizagao dos hiperparametros do modelo de contagem automatica de fru-
tos foi conduzida para identificar a combinagdo que proporcionasse os melhores re-
sultados. Para isso, o conjunto de imagens anotadas foi dividido em dois subconjun-
tos: treinamento e validagdo, sendo 80% dos dados reservados para treinamento e
20% para validagao.

A busca pelos hiperparametros ideais foi realizada por meio do método de
busca em grade, testando diferentes combinagdes de taxa de aprendizado (0,0001,
0,00025, 0,00075 e 0,001), tamanho do batch por iteragéo (1, 2, 3 e 4), numero ma-
ximo de iteragdes (2000 e 5000) e tamanho do batch por imagem na regiao de inte-
resse (128 e 256). Durante cada iteragcado de treinamento, o desempenho do modelo
foi avaliado no conjunto de validagao utilizando as métricas de AP e suas variantes
AP50 e AP75. A configuragao que apresentou as melhores métricas de desempenho
para segmentacgao foi selecionada como a melhor, e seus valores foram registrados
para as analises posteriores.

Apos a definigdo dos melhores hiperparametros, foi realizada a validagao cru-
zada utilizando o método k-fold, com k = 5. Nessa etapa, o dataset de imagens ano-
tadas foi aleatoriamente dividido em cinco partes e, em cada uma das cinco iteracoes,
quatro partes foram usadas para treinamento e uma para validagdo. As métricas de
desempenho AP, AP50, AP75 e F1-Score foram registradas em cada iteragao, e a
meédia dessas métricas representou o resultado final da validagao cruzada. Essa etapa
teve como objetivo fornecer uma avaliagdo confiavel da capacidade de generalizagao
do modelo, assegurando que os resultados refletissem sua eficacia em dados néo
vistos e sua robustez em diferentes cenarios.

O treinamento do modelo final foi realizado utilizando todas as 100 imagens
anotadas, sem divisdo para validagdo, tendo em vista que esta ja foi realizada
previamente por meio de validagao cruzada. Apds a conclusdo do treinamento, as
métricas de desempenho AP, AP50, AP75 e F1-Score foram calculadas para avaliar
a eficacia do treinamento do modelo final. Por fim, as configuragcdes e os pesos do
modelo, que representam os parametros aprendidos durante o treinamento, foram
salvos para possibilitar sua utilizagdo em etapas posteriores.

Ao término do processo, os modelos finais treinados foram utilizados para
realizar a contagem dos frutos do 1° ao 5° internodio em todas as imagens do banco
de dados, correspondentes ao seu respectivo periodo de coleta (dezembro/janeiro ou

fevereiro/margo). O script final, além de exibir a imagem analisada com os frutos
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identificados, gera um arquivo CSV para cada planta, contendo a contagem de frutos
registrada em cada um dos 18 ramos plagiotrépicos avaliados. A partir desses
arquivos CSV foi calculada a média do numero de frutos do 1° ao 5° internddio para
cada planta.

2.2.6 Colheita

Durante o periodo da colheita, foi realizado o registro individual de produgéo
de todas as plantas nos Talhdes A e B, além das plantas selecionadas no Talhdo C.
A colheita foi realizada da seguinte forma: dois profissionais contratados derricavam
os frutos do cafeeiro, cada um de um lado da planta, e colocavam os frutos de cada
planta em uma sacola plastica. Em seguida, eram realizadas duas medigdes (Figura
6), o volume total dos frutos, utilizando um balde com escala de volumes, e o peso
total dos frutos, medido com uma balancga digital portatil, modelo STC-01 (fabricado

por INLuss Belo Horizonte, Brasil).

Figura 6 - Medigao do peso dos frutos de uma planta de café utilizando balanga digital

portatil (A) e do volume de frutos utilizando balde volumétrico graduado (B)

Embora tenham sido coletados dados de colheita em peso e volume, optou-
se por apresentar os resultados, ao longo deste trabalho, em volume (litros), uma vez
que essa é a unidade mais comumente utilizada. Dessa forma, a unidade de
produtividade adotada ao longo do trabalho foi litros/planta. Essa convencgao facilita a
comparacao e a interpretacao dos resultados, alinhando-se as praticas padrées do

setor.
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2.3 Desenvolvimento dos indices fenolégicos para estimativa de produtividade

Os dois indices fenolégicos desenvolvidos para estimativa da produtividade
individual do cafeeiro basearam-se no modelo de Fahl et al. (2005), que utiliza, em
nivel de talhdo, o conceito de area vegetal produtiva (AVP) por hectare. A AVP
representa uma area produtiva idealizada de uma lavoura em renque, e € calculada
pelo comprimento das linhas de café por hectare multiplicado pelo dobro da altura
média das plantas, considerando as duas faces do renque. O indice fenolégico de
Fahl et al. (2005) resulta entdo da multiplicacao da AVP pela média de frutos no quarto
e quinto internédio produtivo, e apresentou resultados satisfatérios em estudos
anteriores (ALFONSINI, 2008; OLIVEIRA, 2007; MIRANDA et al., 2014).

Neste trabalho, substituiu-se o céalculo da area vegetal produtiva por hectare
de café pelo célculo da area vegetal produtiva por planta (AVPP). Nesse calculo,
multiplica-se a largura da copa ao longo da linha pela altura da planta e, em seguida,
por dois, para considerar ambas as faces da planta (Figura 7). A AVPP foi calculada

para ambos os modelos conforme Equacao (2).

Figura 7 - Representagao da area vegetal produtiva de uma planta de café
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Para o indice fenolégico do Modelo 1, a variavel fenoldgica principal é a média
do numero de frutos presentes no 4° e 5° nés produtivos (Figura 3b), que foi obtida
com a contagem manual para cada planta, com base nos dados coletados de 18 ra-
mos plagiotropicos por planta. Dessa maneira, o indice fenolégico de produtividade
individual das plantas para o Modelo 1 (IFPP1) foi calculado multiplicando a média do
numero de frutos do 4° e 5° nds produtivos dos ramos plagiotropicos pela AVPP, con-

forme a Equacéo (3).
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Para o indice fenolégico do Modelo 2, a variavel fenoldgica principal € a média
do numero de frutos presente do 1° a 5° internddio produtivo (Figura 3b), obtida por
contagem automatica utilizando o Detectron2, com base nos dados coletados de 18
ramos plagiotropicos por planta. Dessa maneira, o indice fenolégico de produtividade
individual das plantas para o Modelo 2 (IFPP2) foi calculado multiplicando a média do
numero de frutos do 1° ao 5° né produtivo dos ramos plagiotropicos pela AVPP, con-

forme a Equacéo (4).

AVPP = 2 ALT L (2)
IFPP1 = AVPP MF45 (3)
IFPP2 = AVPP MF12345 (4)

Em que:
AVPP = area vegetal produtiva de uma planta de café, em m?3;
ALT = altura da planta, em metros;
L = largura da copa ao longo da linha de café, em metros.
IFPP1 = indice fenoldgico de produtividade individual das plantas 1;
MF45 = média do numero de frutos presentes no 4° e 5° nds produtivos do
ramo plagiotrépico contados a partir do apice;
IFPP2 = indice fenoldgico de produtividade individual das plantas 2;
MF 12345 = média do numero de frutos presentes do 1° ao 5° n6 produtivo do

ramo plagiotrépico contados a partir do apice.

2.4 Ajuste dos modelos de predicdao de produtividade de café com base nos

indices fenoldégicos

Para analisar a relagdo entre os indices fenolégicos e a produtividade
(litros/planta), foram propostos modelos de regresséo linear simples para cada talhdo
(A, B e C) em cada um dos dois periodos avaliados (dezembro/janeiro e
fevereiro/margo). Posteriormente foi desenvolvido um modelo final para cada periodo

considerando todas as plantas avaliadas dos trés talhdes.
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O ajuste das equacgdes das regressdes seguiu conforme o modelo represen-
tado pela Equacéao (5). A estimativa dos parametros 3 de cada modelo foi feita pelo
método dos minimos quadrados (DRAPER e SMITH, 1981). O desempenho de cada
modelo desenvolvido foi avaliado pelo coeficiente de determinagao (R?), raiz quadrada
do erro-médio (RMSE) e erro médio absoluto (MAE).

Vi =Bo+ Bix; + ¢ (9)

Em que:
yi = valor observado da variavel dependente (produg¢ao da planta de café, em
L);
Bo = coeficiente linear ou intercepto da equacéo;
B1 = coeficiente angular ou de regressao;
xi = valor da variavel independente (indice fenoldgico de produtividade indivi-
dual das plantas — IFPP1 ou IFPP2);
ei = erro aleatério associado a cada observagao.

2.5 Mapeamento da produtividade de café e estimativa espacial dos modelos

A partir dos modelos desenvolvidos para cada talhdo e dos dados de
produtividade (litros/planta) das 60 plantas selecionadas em campo, foi realizada uma
analise geoespacial para a geragdo de mapas de estimativa de produtividade. Essa
analise, conduzida no software QGIS 3.34, consistiu na atribuigdo da producéo real
registrada a cada planta georreferenciada, seguida das estimativas geradas pelo
Modelo 1 e pelo Modelo 2 para os periodos de dezembro/janeiro e fevereiro/margo. O
objetivo dessa abordagem foi visualizar espacialmente as variagdes na produtividade
e analisar a precisao das estimativas geradas pelos modelos em diferentes cenarios.

Posteriormente, foi realizada a interpolacdo dos dados de produtividade
separadamente para cada talhdo, utilizando o plug-in Smart-Map (Pereira et al., 2022).
Como produto, foram gerados cinco mapas de estimativa de produtividade: (i) com os
dados reais de produgao obtidos em campo, (ii) com as estimativas do Modelo 1 para
dezembrol/janeiro, (iii) com as estimativas do Modelo 1 para fevereiro/margo, (iv) com
as estimativas do Modelo 2 para dezembro/janeiro e (v) com as estimativas do Modelo
2 para fevereiro/marco. Esses mapas possibilitam a comparag¢ao entre os modelos e

a identificacdo da metodologia mais precisa para a estimativa da produtividade do
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cafeeiro, validando sua aplicacdo como ferramenta preditiva. Além disso, permitiu a
identificacdo de areas com maior e menor potencial produtivo, o0 que possibilitaria
auxiliar o planejamento de manejos especificos e na otimizagdo de recursos e
intervengdes conforme as necessidades de cada talhdo e planta.

O método de interpolagao utilizado foi a krigagem, e para cada talhdo foram
padronizados, para todos os modelos, os seguintes parametros: distdncia maxima,
que define o raio de influéncia dos pontos vizinhos; lag (h), que controla a distancia
entre pares de pontos no semivariograma; modelo do semivariograma, que descreve
a variacado espacial dos dados; numero de vizinhos considerados, que determina
quantos pontos influenciam cada estimativa; e raio de busca, que limita a area de
selecdo dos pontos. A definicdo desses parametros para cada talhao foi baseada nos
valores que geraram a melhor interpolacdo (maior R? do semivariograma) no mapa
que utilizou a produtividade real obtida em campo. A padronizacido desses parametros
foi importante para assegurar a consisténcia da analise e possibilitar comparagoes

diretas entre os modelos.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ortomosaico e georeferenciamento das plantas dos trés talhées da area

experimental

O primeiro resultado obtido no estudo foi o ortomosaico dos talhdes,
acompanhado do georreferenciamento de todas as plantas do talhdo A e B e das
plantas selecionadas do talhdo C, no total 1796 plantas foram georreferenciadas
(Figura 8). Na figura 8 é apresentada a imagem aérea dos talhdes e a representagao
das plantas como pontos georreferenciados, destacando a localizagdo precisa de
cada uma. As 60 plantas selecionadas para avaliacdo (20 de cada talhdo) estéo

evidenciadas por pontos vermelhos.
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Figura 8 - Ortomosaico dos talhdes de estudo com as plantas de café

georreferenciadas

Legenda
@ Planta de café
@ Planta avaliada

3.2 Atributos fenologicos das plantas utilizadas no desenvolvimento dos
modelos de predi¢ao de produtividade

A avaliagdo dos atributos fenoldgicos (altura da planta, largura da copa ao
longo da linha e média do numero de frutos no 4° e 5° né do ramo plagiotropico) foi
realizada nas 60 plantas selecionadas, em cada periodo, e os resultados estdo
ilustrados nos histogramas apresentados nas Figuras 9 a 13.

Por limitagdes técnicas, n&o foi possivel obter uma imagem aérea no periodo
de dezembro/janeiro. Consequentemente, o atributo fenoldgico de largura da copa ao
longo da linha de café foi medido apenas uma vez, sendo esse valor adotado para os
dois periodos de analise. Embora esta abordagem simplifique as variagdes sazonais,
ela ainda permite uma avaliagdo consistente ao longo do tempo, considerando que a
largura da copa tende a apresentar pouca variagdo em curtos intervalos de tempo ao

longo de uma safra.
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Figura 9 - Histograma da média de frutos por planta nos 4° e 5° nés durante o periodo
de dezembro de 2023 a janeiro de 2024
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Figura 10 - Histograma da média de frutos por planta nos 4° e 5° nds durante o periodo

de fevereiro a margo de 2024
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Figura 11 - Histograma da altura das plantas registrada durante o periodo de

dezembro de 2023 a janeiro de 2024
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Figura 12 - Histograma da altura das plantas registrada durante o periodo de fevereiro
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Figura 13 - Histograma da largura da copa das plantas avaliadas
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Observa-se nos histogramas de média do numero de frutos no 4° e 5° n6
(Figura 9 e Figura 10) uma redugao na quantidade de frutos entre o periodo de
dezembrol/janeiro e fevereiro/margo, esse fato pode ser justificado pelo aborto natural
de frutos, comum nessa fase fenoldgica do cafeeiro. O aborto de frutos geralmente
ocorre em funcdo de fatores como variagdes de temperatura, de disponibilidade
hidrica, e até mesmo de processos fisioldgicos internos da planta, que podem
contribuir para uma menor retencao de frutos no periodo pods-florada. Tais fatores
climaticos e fisiolégicos impactam o desenvolvimento reprodutivo e podem ser
intensificados por condicbes adversas, como déficits hidricos e estresse térmico,
durante o crescimento do fruto (GASPARI-PEZZOPANE, et al., 2005).

Em relagdo aos atributos de altura e largura da copa, foram observadas
variagdes nos valores obtidos (Figuras 11-13). No periodo de dezembro/janeiro, a
faixa de altura mais frequente situa-se entre 1,6 e 1,8 metros, enquanto no periodo de
fevereiro/marcgo, esse intervalo se desloca para 1,8 a 2,0 metros. Ja a largura da copa
ocorre predominantemente entre 0,6 e 0,8 metros. Essas variacbes sugerem uma
influéncia moderada de fatores como idade das plantas, manejo adotado e condigbes

especificas de crescimento nos talhdes.
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3.3 Modelo automatizado de contagem de frutos do 1° ao 5° internddio

produtivo dos ramos plagiotréopicos das plantas café

Além dos atributos fenolégicos altura, largura e da contagem manual de frutos
nos 4° e 5° nés, foi realizado também o registro fotografico do 1° ao 5° internédio
produtivo em 18 ramos plagiotrépicos de cada uma das 60 plantas avaliadas. No total,
foram capturadas 1080 imagens em cada um dos dois periodos analisados,
resultando em um conjunto total de 2160 imagens. Essas imagens serviram para o
desenvolvimento do modelo automatizado de contagem de frutos e para a obtencéo
da meédia de frutos por planta nos internddios analisados. Os resultados obtidos
durante a otimizagao dos hiperparametros sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Hiperparametros selecionadas para cada modelo de contagem automatica
de frutos do 1° ao 5° interndédio produtivo

. Tamanho do Numero Tamanho do batch por
Periodo do mo- Taxa de . ‘o . o
. batch porite- maximode imagem naregiao de
delo aprendizado = . ~ .
ragao iteragoes interesse (ROI)
dezembro/janeiro 0,00100 4 5000 256
fevereiro/margo 0,00025 1 5000 256

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que os hiperparametros
selecionados variaram entre os periodos analisados, refletindo diferengas no
comportamento do modelo durante o treinamento para os dois conjuntos de dados.
No periodo de dezembro/janeiro, a taxa de aprendizado de 0,001 associada a um
tamanho de batch maior (4) proporcionou um bom equilibrio entre velocidade de
convergéncia e estabilidade do treinamento. Ja no periodo de fevereiro/margo, uma
taxa de aprendizado menor (0,00025) e um tamanho de batch reduzido (1) foram
necessarios, sugerindo que os dados desse periodo possivelmente exigiram ajustes
mais finos no aprendizado do modelo, possivelmente devido a maior complexidade ou
variabilidade nas imagens anotadas. Apesar dessas diferengas, o numero maximo de
iteracbes (5000) e o tamanho do batch por imagem na ROI (256) foram mantidos
constantes em ambos os periodos, demonstrando que essas configuragdes foram

adequadas independentemente do conjunto de dados utilizado.
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Os resultados da validacdo cruzada e do treinamento final do modelo para
cada periodo estdo apresentados na Tabela 3. Os valores demonstram um
desempenho consistente do modelo em ambas as etapas e para ambos os periodos
de coleta. Na validacéo cruzada, o modelo alcangou boas métricas de desempenho,
evidenciando sua capacidade de generalizagdo. Para o periodo de dezembro/janeiro,
o AP foi de 81,61%, enquanto o F1-Score atingiu 88,63%. J& para o periodo de
fevereiro/margo, o modelo apresentou métricas ainda melhores, com AP de 87,47% e
F1-Score de 92,43%. Esses valores refletem a eficacia do modelo em prever com

precisao os dados de validagao.

Tabela 3 - Resultado das métricas de desempenho da validagdo cruzada e do

treinamento final do modelo para os periodos de dezembro/janeiro e fevereiro/margo

Periodo do mo- 0 9 y F1-Score
o de Etapa AP (%)  AP50 (%) AP75 (%) (%)
Validagéo 81,61 97,02 92,55 88,63
. Cruzada
dezembro/janeiro Treinamento
; 93,24 99,01 93,24 96,04
Final
Validagéo 87,47 97,99 96,10 92,43
. Cruzada
fevereiro/margo Treinamento
Final 95,69 99,99 2% o

Nas etapas de treinamento final, conforme esperado, as métricas alcangaram
valores significativamente mais altos devido ao calculo ser realizado no préprio
conjunto de treinamento. O modelo treinado para o periodo de dezembro/janeiro
obteve um AP de 93,24% e F1-Score de 96,04%, enquanto o modelo de
fevereiro/margo apresentou AP de 95,69% e F1-Score de 97,79%. Esse melhor
desempenho significa que o modelo com base no algoritmo Detectron-2 foi eficiente
para identificar e contar os frutos de café na etapa de treinamento.

Os bons resultados obtidos na etapa de validagdo cruzada reforcam a
robustez e a alta capacidade do modelo em lidar com os dados de maneira confiavel.
Com métricas consistentes em cenarios de validacdo e no treinamento final, os
modelos demonstraram eficacia tanto para identificar padrées nos dados quanto para
fornecer resultados precisos. Essa combinagao de desempenho destaca o potencial

do modelo para aplicag¢des futuras, mesmo em contextos desafiadores.
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Por fim, os modelos finais treinados foram utilizados para a contagem
automatica dos frutos do 1° ao 5° internédio em todas as imagens do banco de dados
(2.160 fotos), correspondentes aos respectivos periodos de coleta (dezembro/janeiro
e fevereiro/margo). A Figura 14 ilustra um exemplo da aplicagdo do modelo em uma
nova imagem, nao utilizada no treinamento, em que todos os frutos presentes no 1°
ao 5° né de um ramo plagiotropico foram identificados. Além da detecgédo, o modelo
atribui a cada fruto um indice de confianca, informando ao usuario a probabilidade de
que o objeto identificado seja, de fato, um fruto.

Figura 14 - Aplicagdo do modelo em uma nova imagem para identificagdo automatica

de frutos presentes no 1° ao 5° né de um ramo plagiotrépico de café

Ap0s realizado o processo de contagem automatica em todas as imagens, foi
calculada a média do numero de frutos presentes no 1° ao 5° n6 produtivo para cada
uma das plantas em cada um dos periodos. O resultado dessa etapa esta apresentado
nos histogramas apresentados nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15 - Histograma da média de frutos do 1° ao 5° né por planta durante o periodo
de dezembro de 2023 a janeiro de 2024

10
g
6 -
4 -
) I
0

5-10 10- 15 15-20 20-25 25-30 30-35
Meédia do naumero de frutos do 1° ao 5° no

Frequéncia

Figura 16 - Histograma da média de frutos do 1° ao 5° né por planta durante o periodo

de fevereiro a marco de 2024

18 -

16 -

14 -
12 -
10 -
] -
6 -
a4 -
2 _ I
0 . L

- 10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35
Meédia do numero de frutos do 1° ao 5° no

Frequéncia

A analise dos histogramas das Figuras 15 e 16 revela uma redugédo na
frequéncia de plantas com maior nimero de frutos no segundo periodo, possivelmente
associada ao fendbmeno de aborto natural dos frutos, ja discutido anteriormente. As

faixas de 5 a 10 e 15 a 20 frutos apresentaram as maiores frequéncias em ambos os
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periodos, indicando um possivel padrdo na carga produtiva dos internddios
analisados. Esse padrao pode refletir a capacidade reprodutiva média das plantas
avaliadas, influenciada por fatores como genética, manejo e condigées ambientais ao

longo do ciclo produtivo.

3.4 Produtividade de café dos trés talhoes estudados

A colheita de café na regido teve uma duragdo de aproximadamente trés
meses, com inicio em abril e término em junho. Na Figura 17 & apresentado o
histograma de produgao para as 1796 plantas avaliadas, enquanto na Figura 18 é

apresentado o histograma especifico de produgao para as 60 plantas selecionadas

Figura 17 - Histograma de producéo de todas as plantas dos talhdes
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Figura 18 - Histograma de producéo das plantas selecionadas para avaliagao
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Com os dois histogramas € possivel fazer uma comparacao direta entre a
producgao total e a amostra selecionada, facilitando a avaliacdo da representatividade
das plantas escolhidas em relagao ao conjunto geral avaliado. Visualmente, nota-se
gue a amostragem reflete bem o perfil produtivo total, visto que ambos os histogramas
exibem uma distribuicdo similar. Essa semelhanga sugere que a amostragem foi
representativa e adequada para analises estatisticas, proporcionando uma visédo da
variabilidade produtiva do talhdo.

Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos dados coletados durante a colheita
dos trés talhdes, destacando as informacdes mais relevantes para a analise da
produtividade. Foi utilizado um fator de rendimento médio dos talhdes de 480 litros de
café, colhidos em campo, para produzir uma saca beneficiada, valores comumente
praticados comercialmente na cafeicultura (ProCafé, 2019). Esses dados sao
essenciais para entender a relagido entre a producao dos talhdes e o rendimento final
da colheita, permitindo uma analise mais precisa da produtividade.
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Tabela 4 - Resumo da colheita nos talhdes

Informacgao Talhdao A Talhdao B Talhdao C
Numero de Plantas colhidas 996 780 800
Producao total de frutos (L) 1215,4 1440,9 1920
Média de producéo por planta (L) 1,220 1,857 2,400
Produtividade de frutos (L/ha) 8681 8005 8727

Producao de café beneficiado
kg — (sacas de 60kg)

Produtividade de café
beneficiado (sacas/ha)

151,9 (2,53) 180,1(3,01) 240 (4,00)

18,07 16,67 18,18

Os trés talhdes apresentaram produtividade inferior a média brasileira, que é
de 30 sacas por hectare (CONAB, 2024). Esse desempenho pode ser explicado por
fatores climaticos atipicos que afetaram a safra de 2024, como variagdes de
temperatura e padrdes de precipitacdo que nado apenas influenciaram o crescimento
das plantas, mas podem ter provocado estresses hidricos e térmicos, comprometendo
o potencial produtivo das culturas (RAHN et al., 2014; FISCHERSWORRING et al.,
2015). Essas condigbes adversas impactam diretamente a fisiologia da planta,
levando a uma menor reteng¢ao de frutos e, consequentemente, a uma redugao na

produtividade.

3.5 Desenvolvimento dos modelos de estimativa de produtividade individual

das plantas
3.5.1 Modelo 1 de estimativa de produtividade individual das plantas

Apos a coleta de todos os dados, foi possivel calcular IFPP1 para cada uma
das 60 plantas selecionadas, conforme Equacao 3. Esse indice foi determinado para
dois periodos distintos de analise: dezembro/janeiro (Figura 19) e fevereiro/margo
(Figura 20). Inicialmente, as analises foram realizadas separadamente para cada
talhdo (A, B e C), levando em consideragcdo a média do numero de frutos do 4° e 5°
no de todos os 18 ramos plagiotrépicos analisados. O objetivo dessa etapa foi avaliar

o desempenho geral do modelo em cada talhdo individualmente. Os gréaficos das
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regressoes apresentam as equacgdes ajustadas (Figuras 19 e 20), juntamente com a

linha de tendéncia.

Figura 19 - Regressao linear simples entre o indice fenoldgico de produtividade
individual das plantas para o Modelo 1 e a produgao por planta nos talhdes A (a), B

(b) e C (c) para o periodo de dezembro/janeiro
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Figura 20 - Regressao linear simples entre o indice fenoldgico de produtividade
individual das plantas para o Modelo 1 e a produgao por planta nos talhdes A (a), B

(b) e C (c) para o periodo de fevereiro/margo
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Posteriormente, foi realizada a analise considerando uma sé equagao para
todas as plantas do talhdo. O modelo final gerado estabeleceu a relagao entre a
producao individual de cada planta e o IFPP1 calculado, para ambos os periodos. Os
resultados estao apresentados nos graficos apresentados na Figura 21, que incluem

as equagdes ajustadas, juntamente com a linha de tendéncia.

Figura 21 - Modelos finais de regressao linear simples entre o indice fenolégico de
produtividade individual das plantas para o Modelo 1 e a produgao por planta para
todos os talhdes, nos periodos de dezembro/janeiro (a) e fevereiro/margo (b)
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3.5.2 Modelo 2 de estimativa de produtividade individual das plantas

De forma analoga, foram realizadas as mesmas analises para o Modelo 2 de
estimativa de produtividade individual das plantas. O IFPP2 foi calculado conforme
Equacgdo 4, para os periodos de analise de dezembro/janeiro (Figura 22) e
fevereiro/margo (Figura 23) e, em seguida, correlacionado com a produc¢ao individual
de cada planta em cada um dos talhdes (A, B e C).
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Figura 22 - Regressao linear simples entre o indice fenoldgico de produtividade

individual das plantas para o Modelo 2 e a produgao por planta nos talhdes A (a), B

(b) e C (c) para o periodo de dezembro/janeiro
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Figura 23 - Regressao linear simples entre o indice fenoldgico de produtividade

individual das plantas para o Modelo 2 e a produgéo por planta nos talhdes A (a), B

(b) e C (c) para o periodo de fevereiro/margo
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Também de forma analoga, foi realizada uma analise considerando uma unica

equacao para todas as plantas do talhdo. O modelo final gerado estabeleceu a relagéo

entre a producédo individual de cada planta e o IFPP2 calculado para ambos os
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periodos. Os resultados estdo apresentados nos graficos a seguir, que exibem as

equacgdes ajustadas juntamente com a linha de tendéncia (Figura 24).

Figura 24 - Modelos finais de regressao linear simples entre o indice fenolégico de
produtividade individual das plantas para o Modelo 2 e a produgao por planta para

todos os talhdes, nos periodos de dezembro/janeiro (a) e fevereiro/margo (b)
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3.5.3 Métricas de desempenho dos modelos de estimativa de

produtividade individual das plantas

A partir das regressdes ajustadas, foram calculadas as métricas de
desempenho dos modelos desenvolvidos para a estimativa da produtividade individual
das plantas. Em todos os casos, a analise de variancia (ANOVA) indicou que os
modelos sdo estatisticamente significativos no nivel de confianga de 95% (p-valor <
0,05), evidenciando que as variaveis independentes consideradas possuem influéncia
na estimativa da produtividade.

As métricas consideradas para avaliagdo dos modelos foram: coeficiente de
determinacdo (R?), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o erro médio absoluto
(MAE). Na Tabela 5 s&o apresentados os resultados obtidos para cada modelo
(Modelo 1 e Modelo 2), nos diferentes periodos de analise (dezembro/janeiro e
fevereiro/margo) e para cada talhdo individualmente (talhdo A, B e C), além do modelo

final, que abrange todas as plantas dos talhées avaliados. Esses resultados
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possibilitam a comparacgao entre as abordagens utilizadas e fornecem insights sobre

a precisao das estimativas de produtividade.

Tabela 5 - Métricas de desempenho dos modelos de estimativa de produtividade

individual das plantas

. ~ R? RMSE MAE
Modelo Periodo Talhao (%) (L/planta) (L/Planta)
A 0,444 0,394 0,490
B 0,699 0,934 0,763
dezembro/janeiro
C 0,726 4,547 1,675
Todos 0,731 2,234 1,011
Modelo 1
A 0,741 0,176 0,318
B 0,733 0,828 0,689
fevereiro/marco
C 0,924 1,269 0,796
Todos 0,889 0,923 0,635
A 0,697 0,206 0,386
B 0,657 1,065 0,764
dezembro/janeiro
C 0,637 6,033 1,966
Todos 0,682 0,434 0,535
Modelo 2
A 0,796 0,139 0,314
B 0,776 0,697 0,653
fevereiro/marco
C 0,703 4,939 1,720
Todos 0,747 0,374 0,460

No periodo de dezembro/janeiro, o Modelo 1 apresentou melhor coeficiente
de determinacao no talhdo C, com R? de 0,726, embora com erros mais elevados
(RMSE de 4,547 L/planta e MAE de 1,675 L/planta). Isso indica que, apesar de o
modelo ter capturado bem a tendéncia de produtividade, houve maior variabilidade
nas estimativas, resultando em menor precisdo nas previsdes individuais. Ja para os
talhdes A e B, os resultados de R? foram menores (0,444 e 0,699), apesar de
alcangarem menores valores de RMSE e MAE, indicando entdo que o modelo
apresentou menor capacidade de capturar a tendéncia geral de produtividade nesses

talhdes, mas teve uma performance mais consistente nas estimativas individuais. O
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modelo final para esse periodo, avaliando todas as plantas dos talhdes, apresentou
um valor de R? razoavel (0,731), mas com erros elevados em comparagdo com 0s
outros (RMSE de 2,234 L/planta e MAE de 1,011 L/planta), refletindo um bom ajuste
geral da produtividade, porém com variagdes consideraveis nas previsdes individuais.

No periodo de fevereiro/marco, o Modelo 1 apresentou uma melhora
significativa nos talhdes A e B, com R2de 0,741 e 0,733, respectivamente, e menores
erros absolutos. O talhdo C, novamente, obteve o melhor coeficiente de determinagao,
alcancando o maior valor encontrado na tabela, com R? de 0,924. No entanto,
apresentou também erros maiores, o que indica um bom ajuste global da
produtividade, mas ainda com imprecisdes nas estimativas individuais. De maneira
geral, o Modelo 1 apresentou uma melhoria consideravel em relagdo ao periodo
anterior, com um desempenho bastante positivo quando aplicado a todos os talhdes
juntos (R? de 0,889, RMSE de 0,923 L/planta e MAE de 0,635).

Por sua vez, o Modelo 2, para o periodo de dezembro/janeiro, apresentou
melhores resultados para o talhdo A, com R? de 0,697 e erros significativamente
menores (RMSE de 0,206 L/planta e MAE de 0,386 L/planta), indicando boa precisao
nas estimativas. No entanto, para os talhdes B e C, o desempenho foi inferior. Para o
talhdo B, obteve-se R? de 0,657 e RMSE de 1,065 L/planta, enquanto para o talhdo C
obteve-se R? de 0,637 e RMSE de 6,033 L/planta, ambos resultados indicando
dificuldades na estimativa de produtividade nesses talhdes. O modelo final para esse
periodo, considerando todas as plantas dos talhdes, apresentou um desempenho
intermediario, com R? de 0,682 e RMSE de 0,434 L/planta, sugerindo um ajuste
razoavel da produtividade geral, mas com limitagdes na precisdo das estimativas
individuais.

No periodo de fevereiro/margco, o Modelo 2 apresentou bons resultados. O
talhdo em que o modelo apresentou o melhor ajuste foi o A, com R? de 0,796 e baixos
erros absolutos (RMSE de 0,139 L/planta e MAE de 0,314 L/planta), mantendo o
desempenho satisfatério também para os talhdes B e C. O resultado de maior
destaque foi o modelo final para todos os talhdes com R? de 0,747, RMSE de 0,374
L/planta e MAE de 0,460 L/planta, indicando um bom equilibrio entre precisao e erros,
ressaltando principalmente a diminuigao dos valores de erro nas estimativas gerais.

Analisando somente os resultados dos periodos de coleta de dados da Tabela
5, observa-se que, de forma geral, os modelos ajustados para dezembro/janeiro

apresentaram desempenho inferior quando comparados aos modelos do periodo de
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fevereiro/margo. Isso sugere que a variabilidade nas condi¢des fenoldgicas ao longo
dos dois periodos de analise influenciou o desempenho dos modelos. Essa influéncia
se deve principalmente a variagdo no numero médio de frutos nos ramos
plagiotrépicos, que impacta diretamente os indices fenoldgicos, enquanto a altura da
planta e a largura da copa apresentaram pouca variagao entre os periodos. Como
esperado, os modelos referentes ao periodo de fevereiro/margo demonstraram uma
performance superior, possivelmente devido a proximidade com o periodo de colheita,
0 que torna as informagbes coletadas nesse estagio mais consistentes e
representativas do rendimento final da planta.

Essa proximidade com o periodo de colheita permite captar com maior
precisdo o numero de frutos nos ramos que efetivamente completarao a maturacao, o
que impacta diretamente a acuracia da estimativa de producdo. Em contraste, os
dados do periodo de dezembro/janeiro, por estarem mais distantes da colheita, podem
refletir uma maior influéncia de variagbes climaticas e fisiolégicas temporarias,
comprometendo a eficiéncia das previsdes. Esses resultados destacam a relevancia
do momento de coleta de dados para o desempenho dos modelos preditivos na
cafeicultura, e sugerem que ajustes sazonais podem aprimorar as estimativas em
funcao das condigdes fenoldgicas das plantas.

De modo geral, o Modelo 2 se destacou especialmente no periodo de
fevereiro/margo, com melhor equilibrio entre ajuste e precisdo, resultando em
menores erros absolutos na estimativa da produtividade. Além disso, sua aplicagao
se mostrou mais viavel e eficiente, pois exigiu apenas o registro fotografico dos ramos
plagiotrépicos, permitindo a contagem automatica dos frutos. Em contrapartida, o
Modelo 1, embora tenha apresentado um bom ajuste da produtividade, demandou a
contagem manual dos frutos nos internodios produtivos, tornando o processo mais
trabalhoso e menos aplicavel em larga escala. Dessa forma, os resultados indicam
que o Modelo 2 tem maior potencial para ser utilizado operacionalmente, combinando

precisdo e praticidade na estimativa da produtividade do cafeeiro.

3.6 Mapeamento e estimativa espacial da produtividade do café com os

modelos de predi¢ao individual das plantas

Por fim, foi realizada a analise geoespacial, que envolveu o mapeamento e a

estimativa espacial da produtividade do café utilizando os modelos de predigéo
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individual das plantas. Os parametros de interpolagcdo adotados para cada talhdo
foram padronizados com base na configuragéo que proporcionou a melhor qualidade
na interpolacdo do mapa de estimativa de produtividade gerado a partir dos dados
reais coletados em campo. Esses parametros estdo detalhados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros da interpolacao definidos dos modelos de estimativa de
produtividade de café para cada talhdo

~ Distancia Lag-h Modelo do N° de vizinhos Raio de
Talhao . s .
maxima (m) (m) semivariograma considerados busca (m)
A 26,180 6,007 Linear 10 19,056
B 27,675 8,283 Linear 9 23,692
C 39,080 10,227 Linear 12 20,751

Em seguida, a partir das interpolagdes, foram gerados os mapas de estimativa
de produtividade para cada talhdo, considerando os dados de producgao real obtidas
em campo e das estimativas do Modelos 1 e 2 para os periodos de dezembro/janeiro
e fevereiro/margo (Figuras 25 — 27). A legenda foi padronizada em oito classes,
estabelecidas com base nos valores minimo e maximo estimados pelo modelo que
considerou os dados de producéo real, de modo a proporcionar a melhor visualizacao
possivel. Esses mapas permitem a comparacgao entre as estimativas dos modelos e
os dados reais, possibilitando a avaliacdo da precisdo das estimativas e a identificagao
de areas com maior e menor potencial produtivo. Essa analise € fundamental para

validar a aplicabilidade do modelo e aprimorar seu uso em futuras estimativas.
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Figura 25 - Mapas de estimativa de produtividade do café para o Talhdo A, com dados
de producao real e estimativas dos Modelos 1 e 2 nos periodos de dezembro/janeiro

e fevereiro/margo
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Figura 26 - Mapas de estimativa de produtividade do café para o Talhdo B, com dados

de producao real e estimativas dos Modelos 1 e 2 nos periodos de dezembro/janeiro
e fevereiro/margo
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Figura 27 - Mapas de estimativa de produtividade do café para o Talhdo C, com dados
de producao real e estimativas dos Modelos 1 e 2 nos periodos de dezembro/janeiro

e fevereiro/marco
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Para o talhdo A (Figura 25), observa-se que o mapa obtido com base em
dados de producdo real apresentou uma tendéncia de maiores valores de
produtividade na regiao central do talhdo, enquanto as menores produtividades
ocorreram nas extremidades superior e inferior. Essa distribuicdo foi corretamente
captada pelos quatro modelos testados. O Modelo 1 se destacou por representar os
valores de produgdo com maior precisdo em ambos os periodos, evitando
subestimagdes ou superestimagdes significativas. Em contrapartida, a analise visual
da intensidade das cores nos mapas indica que o Modelo 2 superestimou os valores
de produtividade nas regides mais produtivas e subestimou nas menos produtivas.
Isso resultou em estimativas mais imprecisas, sugerindo produtividades muito acima
ou abaixo da realidade observada.

Para o talhdo B (Figura 26), o mapa com base em dados de produgao real
evidencia uma clara tendéncia de divisdo do talhdo, com uma regido superior mais
produtiva e uma regido inferior menos produtiva. Todos os modelos conseguiram
captar essa tendéncia com sucesso. De modo geral, a analise da intensidade das
cores nos mapas de todos os modelos revela, mais uma vez, o efeito de

superestimacido da produtividade nas areas mais produtivas e subestimacido nas
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menos produtivas. Visualmente, todos os modelos apresentaram regides de acertos
e erros, sem que seja possivel destacar algum deles como significativamente mais
preciso na estimativa da produtividade.

Para o talhdo C (Figura 27), o mapa com base em dados de producgao real
revela uma regiao inferior de baixa produtividade, com um aumento gradual até a
regido superior esquerda, enquanto a regiao superior direita mantém produtividades
intermediarias. Essa tendéncia foi corretamente captada por todos os modelos. A
analise visual dos mapas destaca o desempenho do Modelo 1 no periodo de
dezembrol/janeiro, que apresentou estimativas muito préximas as do modelo baseado
em dados reais de produgdo. Os demais modelos conseguiram representar a
tendéncia geral do talhdo, porém subestimaram os valores de produtividade, como
evidenciado pela menor intensidade das cores nos mapas.

A variabilidade espacial da produtividade do café apresentada nos mapas,
pode ser atribuida a uma série de fatores, como diferengas na qualidade do solo,
disponibilidade hidrica, topografia, praticas de manejo e até mesmo variaveis
climaticas, como a incidéncia de geadas, chuvas e temperaturas extremas (SILVA et
al., 2007). Essas variabilidades tornam cada éarea de cultivo unica, exigindo
abordagens diferenciadas de manejo para maximizar o rendimento de cada regiao
dentro de um talhdo. A identificacdo precisa dessas zonas produtivas e improdutivas
€ crucial para otimizar os usos de insumos, como a agua e fertilizantes, além de
reduzir os custos de producdo e minimizar os impactos ambientais.

A implementagcdo de modelos de estimativa de produtividade de café, como
os propostos neste trabalho, constitui uma ferramenta valiosa tanto para produtores
rurais quanto para pesquisadores. Os mapas gerados antes do periodo de colheita
proporcionam uma visédo geral da variabilidade espacial da produtividade nos talhdes,
identificando areas com alto e baixo potencial produtivo. Essa abordagem oferece
uma base importante para a tomada de decisées mais informadas sobre o manejo da
cultura, especialmente quando aplicada ao longo de varias safras. Tal estratégia
possibilita ajustes em tempo real e otimizagao da alocagao de insumos e méo de obra,
promovendo uma maior eficiéncia produtiva de forma sustentavel.

Diante dos resultados apresentados, os indices fenoldgicos desenvolvidos
(IFPP1 e IFPP2) mostraram-se eficazes para a estimativa da produtividade do café. A
correlagdo observada entre os indices e a produgao, bem como a relagado espacial

obtida, corroboram essa afirmacéo. E possivel concluir que esses indices podem
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integrar dados ao planejamento agricola, possibilitando ndo apenas a previséo de
areas de alta ou baixa produtividade, mas também o ajuste de praticas de manejo
antes mesmo da colheita, conforme as necessidades especificas de cada regido do
talhdo. Isso contribui para o equilibrio nutricional das plantas e a mitigacdo de
estresses, impactando positivamente tanto a safra atual quanto a produtividade das
safras seguintes. Além disso, essas analises abrem possibilidades para a
implementagao de tecnologias de agricultura de precisdo, como a aplicagao variavel
de insumos e a definigdo de zonas de manejo, impulsionando o avango tecnolégico e
sustentavel da cafeicultura no mundo.

Embora os resultados obtidos sejam promissores, € importante destacar a
necessidade de validagdes adicionais para fortalecer a confianga nos modelos
propostos. Este estudo serve como uma etapa inicial para o desenvolvimento de
indices fenoldgicos aplicados a previsao de produtividade do café a nivel de planta.
Para garantir sua efetividade, é essencial a realizacdo de experimentos em varias
safras e em diferentes regides, além de avaliar a robustez dos modelos sob diversas
condicbes ambientais. Acredita-se ainda que a inclusdo de outras variaveis
agronOdmicas e de manejo aos modelos podera também contribuir para uma maior
precisao. Assim, novos estudos serao necessarios para aprimorar ainda mais o0 uso

desses indices fenoldgicos como ferramentas de estimativa de produtividade do café.
4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que ambos os modelos
apresentaram desempenho satisfatério na estimativa de produtividade do cafeeiro em
nivel de planta, especialmente no periodo fevereiro/marco, com R? relevantes e erros
reduzidos. No entanto, o Modelo 2 se destacou por apresentar menores valores de
erro (RMSE de 0,374 L/planta e MAE de 0,460 L/planta) e maior eficiéncia pratica,
uma vez que, em vez de exigir a contagem manual dos frutos, utilizou apenas o
registro fotografico dos ramos plagiotrépicos, permitindo a contagem automatica dos
frutos. Assim, o Modelo 2 se mostrou a opgéo mais precisa e viavel para a estimativa
de produtividade do café. Os resultados também destacam o potencial dos indices
fenolégicos como indicadores confiaveis para a estimativa da produtividade, com
ampla aplicabilidade no planejamento agricola e no ajuste das praticas de manejo. A

continuidade no desenvolvimento desses modelos é essencial para aprimorar ainda
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mais sua precisdo e consolida-los como ferramentas estratégicas para otimizar a
produtividade na cafeicultura, promovendo a sustentabilidade e a competitividade do

setor.
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