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“ E necessario que o homem adquira um sentimento,

um senso pratico daquilo que vale a pena ser empreendido,
daquilo que é belo, do que € moralmente correto.

A nao ser assim, ele se assemel har@,

com seus conhecimentos profissionais,

mais a um céo ensinado do que a uma criatura harmoniosamente
desenvolvida. Deve aprender a compreender as motivacoes

dos homens, suas quimeras e suas angustias para determinar
com exatidao seu lugar exato emrelacdo a seus préximos e

a comunidade.

Imaginacao é mais importante que conhecimento. Para levantar
novas questdes, novas possibilidades, ou para olhar velhos
problemas a partir de um novo angulo.

E necessério imaginagao criativa a fim de marcar reais avancos...”

Albert Einstein.
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RESUMO

CARVALHO, Luiz Gonsaga de, D. S., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2003. Modelos prognésticos de produtividade da cultura do
café no Estado de Minas Gerais. Orientador: Gilberto C. Sediyama
Conselheiros: Paulo Roberto Cecon e Helena Maria Ramos Alves.

A previsdo de producédo da cultura do café, tanto no Brasil como no
ambito internacional, assume papel fundamental na garantia da estabilidade e
regularidade do abastecimento do mercado. Portanto, este trabalho, desenvolvido
especificamente para a regido Sul do Estado de Minas Gerais, objetivou, em
geral, avaliar e testar trés modelos prognosticos de produtividade para a cultura
do café, tendo como previsores os elementos agrometeorol 0gicos durante as fases
fenoldgicas da cultura. O primeiro modelo avaliado representou 0s municipios de
Alfenas, Guaxupé, Monte Belo, Lavras, S0 Sebastido do Paraiso, Varginha e
Vigosa. Para cada um destes municipios, séries de 15 anos de produtividades (kg
ha') de café em coco foram submetidas, individuamente, & andlise harménica
por séries de Fourier, das quais se extrairam os coeficientes de senos e cossenos
até o séimo harmoénico, submetendo-os a regressdo linear multipla nos trés
primeiros componentes principais de um conjunto de 33 variaveis inerentes a
producdo cafeeira. Tais variaveis foram representadas pela produtividade média
de cada municipio e por elementos climéticos, sendo estes Ultimos constituidos
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pelas meédias de 15 anos correspondentes aos mesmos anos das produtividades e
subdivididos em quatro periodos trimestrais ao longo do ciclo agricola da cultura,
ou sgja, de julho ajunho. A “performance” dos modelos foi avaliada pelo indice
“d” de concordancia proposto por WILLMOTT et al. (1985). O modelo ndo se
mostrou satisfatério para a previsdo de produtividades, e os resultados
apresentaram erros relativos percentuais (ERP) aos valores observados variando
de -39,5 a 85,6% e um indice “d” de 0,48. A regressao linear simples, com areta
passando pela origem, de produtividades estimadas em funcdo dos valores
observados mostrou uma tendéncia do modelo em subestimar as produtividades e
bastante baixo (r* = 0,03) o coeficiente de determinacdo. O segundo modelo,
proposto por Stewart et al. e adaptado por PICINI (1998), foi aplicado a dados de
produtividades (sacas ha) de glebas de lavouras cafeeiras de trés municipios do
Estado de Minas Gerais (Alfenas, Monte Belo e S8 Sebastido do Paraiso).
Consistiu na regressdo linear mdltipla da produtividade como funcdo da
produtividade do ano anterior e indices de penalizacdo hidrica, sendo estes
representados por médias de uma sequéncia de trés trimestres e outra sequiéncia
de quatro trimestres, de acordo com o ciclo agricola da cultura. As
parametrizagdes apresentaram valores de R? variando de 0,59 a 0,89. Pelos
resultados, concluiu-se que o referido modelo ndo se mostrou satisfatorio na
previsdo de produtividades da cultura do café, apresentando erros relativos
percentuais das estimativas bastante discrepantes, com tendéncia de superestimar
a produtividade. O terceiro modelo foi o parametrizado, adotando-se a técnica de
regressdo linear multipla em componentes principais para as mesmas séries de
produtividades representativas dos municipios do modelo anterior, tomando por
base o0 de Stewart et al., porém acrescentando-se novas variave's, representadas
por elementos agrometeorol 6gicos, além das penalizactes hidricas para os quatro
trimestres do ciclo agricola (julho a junho). Como o nimero de observagdes é
inferior a quantidade de variaveis, recorreu-se a andlise multivariada de
componentes principais para reduzir a dimensdo do conjunto destas. A andlise de
regressao linear multipla foi aplicada nos trés primeiros componentes principais.
As avaliagOes dos testes apresentaram erros relativos percentuais variando de -61
a 1.969% e os desempenhos, indices “d” de 0,58 a 0,80, havendo também
tendéncia do modelo em superestimar as produtividades.
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ABSTRACT

CARVALHO, Luiz Gonsaga de, D. S., Universidade Federal de Vicosa,
February 2003. Prognostics models of coffee crop yield in Minas Gerais
State, Brazil. Adviser: Gilberto C. Sediyama. Committee members. Paulo
Roberto Cecon and Helena Maria Ramos Alves.

The prediction of coffee production is of great importance to sustain the
stability and regularity of market supplies in Brazil, as well as on the
international level. The general objective of this study, specifically developed for
the southern region of Minas Gerais State, was therefore the assessment and
testing of three prognostic models for coffee yield, using agrometeorological
elements during the phenological phases of coffee crop as indicators for the
forecast. The first model was evaluated with data from the districts Alfenas,
Guaxupé, Monte Belo, Lavras, Sdo Sebastido do Paraiso, Varginha, and Vicosa,
in Minas Gerais State. From every site, data from a production series of fifteen
years (kg ha') were submitted, individually, to the harmonic analysis by Fourier
series. From each of the Fourier anayses, sine and cosine coefficients were
extracted up to the seventh harmonic, submitting them to multiple linear
regression in the first three principal components of a group of thirty-three
inherent variables of coffee production. These variables were represented by the

medium productivity of each local and by climatic elements. These last variables
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were averages of fifteen years corresponding to the same productivity years and
were subdivided in four quarterly periods, according to the agricultural year (July
to June). The performance of the model was evaluated by the agreement index
“d” proposed by WILLMOTT et a. (1985). The model proved to be
unsatisfactory at predicting the yields, since results presented percentile relative
errors (ERP) that differed from the observed values between -39,5 and 85,6%,
with a “d” index of 0,48. The simple linear regression (the straight line passing
through the origin) of estimated productivity in function of observed values
revealed a tendency to underestimate productivity, and a very low determination
coefficient, (r*= 0,03). The second model, proposed by Stewart et al. and adapted
by PICINI (1998), was applied to productivity data (bags ha) of coffee crop for
three municipal districts of Minas Gerais State (Alfenas, Monte Belo, and S&o
Sebastido do Paraiso). The model consisted in the multiple linear regression of
productivity as afunction of the previous annual productivity and water depletion
indexes. These were represented by averages of one sequence of three quarterly
periods and another of four quarterly periods, according to the agricultural
culture cycle. The models presented R* values between 0,59 and 0,89. Based on
the obtained results, the conclusion was drawn that the models were not
satisfactory for a productivity forecast of coffee crop, since they presented a
tendency to overestimate productivity, and the estimates presented quite
discrepant ERP vaues. The third model was parameterized by multiple linear
regression of principal components for the same representative productivity
series of the municipal districts of the previous model. Based on the Stewart et al.
model, but with new variables, agrometeorological elements were added, besides
the water depletion for the four quarterly periods of the agricultural cycle (July to
June). Since the number of observations was lower than the amount of variables,
the analysis of the principal components was used as a resort to reduce the
dimension of this variable set, and multiple linear regression analysis was applied
on the first three principal components. Test evaluations presented ERP values
varying from -61 to 69% and the performances presented “d” indexes from 0,58

to 0,80, again with an overestimation tendency.
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1. INTRODUCAO GERAL

O agronegocio café, segundo CAIXETA (1999), movimenta atualmente
cerca de US$35 bilhdes por ano no mercado mundial, sendo importante atividade
para a geracdo de emprego e renda em muitos paises. Conforme citaram
MORICOCHI et al. (1997), estima-se que mais de 20 milhdes de pessoas no
mundo dependem diretamente dessa atividade para sua sobrevivéncia econémica.

A cultura do café, ao longo dos anos, vem evoluindo em ciclos
compostos por fases de expansdo e retragdo. Altas nos precos induzem
investimento em tecnologia, seguido de anos com safras elevadas. Em
decorréncia disso, 0 acumulo em estoques deprime 0s precos, 0 que leva os
cafeicultores areduzir os tratos culturais e até mesmo a abandonar as lavouras, e
o resultado é aretracéo, que leva novamente ao aumento dos precos, fechando-se
o ciclo; segue-se a lei da oferta e procura. Além disso, a producdo do café é
influenciada pelas variagbes dos elementos climaticos e pela ocorréncia de
condigdes adversas do clima, como geadas, chuvas de granizo, ventos, chogques
térmicos etc. O café também possui, pela sua propria fisiologia, uma aternancia
bienal de producéo, com safras altas e baixas, necessitando vegetar em um ano
para produzir bem no seguinte.

A previsdo de produtividade € de grande valia, pois permite ao agricultor

e ao pais um melhor plangjamento de suas atividades agricolas, minimizando as



oscilacbes de precos e garantindo sua estabilidade e consequiente regularidade do
abastecimento do mercado interno e das exportacdes. Contudo, a previsdo de
safras agricolas no Brasil tem sido um grande problema. Particularmente para a
cultura do café, o extinto Instituto Brasileiro do Café (IBC) desempenhava a
contento esse tipo de servico até 1990, sendo considerado referéncia na previsao
de safras. Atualmente, a responsabilidade oficial da previséo de safra cafeeira
esta a cargo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

A quest&o da informag&o confiavel tem uma relevancia muito grande no
mercado cafeeiro, pois a diversificagdo dessas informagbes gera especul agoes,
prejudicando a eficiéncia do sistema e causando, consequientemente, reducdo no
bem-estar desse agronegocio. Se a expectativa geral for de uma oferta de
producdo significativamente maior, isso podera provocar uma queda bastante
acentuada nos pregos. Da mesma forma, se a expectativa for de quebra na
producdo, os precos se elevardo. Um exemplo do reflexo dos precos na
cafeicultura pode ser verificado na superproducéo de café em 1987, conforme
levantamento do extinto IBC, decorrente dos elevados precos verificados no final
de 1985 e inicio de 1986, quando as cotagcOes para 0 produtor do café tipo
exportagdo chegaram a acancar mais de US$400 por saca de 60 kg
(MORICOCHI et al., 1995b). Assim, esses fatores econdémicos provocam
oscilagbes na produtividade, que também é afetada por fatores tecnologicos e
climéticos e pelo efeito da bienalidade da producéo, caracteristica fisioldgica
propria dessa cultura, ampliando sua complexidade de previséo.

Devido a sua grande variabilidade espacia e temporal, os efeitos dos
elementos climéticos tém se mostrado determinantes na produtividade do
cafeeiro. HOOGENBOOM (2000) apresentou uma ampla discussdo sobre a
contribuicdo da agrometeorologia em modelos de simulagao das culturas e suas
aplicacles, sgja no crescimento, seja no desenvolvimento, o que constitui uma
ferramenta de grande utilidade no manejo e na tomada de decisdo na agricultura,
como também na producéo das culturas.

O desenvolvimento e a utilizacdo de modelos nas atividades agrarias séo

freqientemente um alvo de questionamento pela comunidade cientifica



Discutindo os varios aspectos dos modelos prognosticos, BOOTE et a. (1996)
destacaram algumas das principais razdes que justificam o esforco gasto no
desenvolvimento destes: sdo ferramentas importantes para sintetizar o
conhecimento cientifico, auxiliam atomada de decis&o agricola, ou sgja, sdo Uteis
para 0 manegjo da agricultura e contribuem para as atividades de plangamento
agricola. Além dessas razbes, COSTA (1997) considerou mais dois itens : o
grande potencial didatico do desenvolvimento de modelos e o auxilio na
orientacdo e racionalizacdo do uso de experimentos convencionais.

Todos os modelos tém vantagens e desvantagens. Nao existe um tipo
otimo para todos os problemas relacionados com a previsdo da producédo
agricola. Pode-se considerar que o problema n&o é identificar qual tipo de
modelo é melhor que outro, mas aquele gque oferece a melhor “performance”
entre os dados necess&rios e as limitagbes de tempo, custo e capacidade
computacional. Cada tipo tem seu lugar no plangjamento agricola. Contudo, os
aspectos positivos e negativos dos modelos devem ser conhecidos antes de sua
aplicacao real.

Didaticamente, os modelos existentes na literatura, conforme relatou
BAIER (1979), podem ser classificados em trés categorias. modelos de
simulacdo do crescimento de culturas, model os de andlise planta-clima e model os
de produtividade de regressdo multipla. De maneira geral, os de simulagéo do
crescimento de culturas, ou mecanisticos, possuem, pela sua caracteristica, uma
melhor elaboracdo devido a necessidade do conhecimento dos mecanismos
fisiologicos envolvidos no processo natural de producédo das culturas. O pré-
conhecimento, pela ssimulagéo das diversas partes envolvidas no crescimento e
desenvolvimento das plantas em diferentes condi¢gbes ambientais, torna-se um
instrumento extremamente Util para a agricultura moderna, fornecendo subsidios
aos agricultores na tomada de decisdo, no manejo da cultura para a otimizagéo
técnica e econdmica do processo produtivo e aos pesquisadores das diversas
areas do conhecimento, auxiliando-os na conducdo de pesquisas. Para os
objetivos a que se destinam, sd0 modelos mais completos. Entretanto, por

envolverem conhecimentos mais detalhados da fisiologia das plantas e de suas



respostas ao ambiente, exigem maior aprofundamento das pesquisas, razéo pela
gual sd0 menos comuns, principamente para culturas perenes, cuja
complexidade fisiolégica € maior. Percebe-se, assim, que s modelos com
necessidade de conhecimento multidisciplinar. O desenvolvimento desses tipos
de modelos € apresentado por SCHAWCROFT et a. (1974), MIGLIORANZA
(1992), GOUDRIAAN e VAN LAAR (1994), PLA (1994) e BARROS (1998).

Os modelos de andlise planta-clima e os de regressdo multipla,
construidos a partir de séries histéricas de dados de elementos do clima e de
produtividades da cultura, s8o mais simples, justamente por ndo necessitarem de
conhecimento aprofundado dos aspectos fisiologicos envolvidos no processo
produtivo das plantas. S& métodos mais diretos, em que, uma vez
parametrizados mediante a andlise de regressdo multipla a partir dos dados de
entrada (varidveis independentes), obtém-se o resultado da variavel dependente,
OuU sgja, a estimada, com a possibilidade de ser, por exemplo, a produtividade.
Para culturas em que se tem o0 conhecimento do zoneamento agroclimatico, a
exemplo do café, esses modelos podem ser suficientes, trazendo bons resultados
com simplicidade de caculos. Modelos tipicos nessas categorias s80 0S
desenvolvidos por THOMPSON (1969), THOMPSON (1970), BAIER (1973),
HAUN (1974), WILLIAMS et a. (1975), FRERE e POPOV (1980), BAUDER e
RANDALL (1982), PICINI (1998) e SOARES (1999).

Especificamente para a cultura do café, afalta de informacdes detalhadas
de sua fisiologia e o fato de ser uma cultura de zoneamento agroclimatico
relativamente bem-definido e, logicamente, demandar um tempo maior para o
desenvolvimento de modelos mecanisticos tém justificado os esforgos no
desenvolvimento de model os mateméati cos ou agrometeorol 0gi cos.

De maneira geral, o desenvolvimento e a utilizacdo de modelos
normalmente sdo limitados pela disponibilidade de dados de entrada e também
pelafalta de conhecimento da parte do sistema que se quer modelar.

Para 0 estudo de séries temporais que apresentam variagOes periodicas
sazonais, ha maioria dos casos 0s pesguisadores recorrem a andlise harmoénica

por séries de Fourier para o desenvolvimento de model os. Essa metodol ogia pode



ser aplicada as séries de produtividades que apresentam oscilagdes no tempo,
embora ndo tenham sido encontrados, na literatura, trabalhos que relacionassem a
utilizacdo dessa técnica em estudos de previsdo de safras agricolas e
especialmente para a cultura do café. O modelo desenvolvido por Stewart et al.,
conforme proposto por DOORENBOS e KASSAM (1979), é outra alternativa de
modelagem, tendo a produtividade como funcdo de parémetros hidricos.
Auxiliando as andlises de modelagem, uma técnica bastante Util € a andlise
estatistica multivariada de componentes principais, a qual tem por principal
propriedade a reducdo de um conjunto de variaveis em outro menor, porém
mantendo as propriedades estatisticas do conjunto anterior.

Como demonstrado, o desenvolvimento e, ou, adaptacéo e testes de uma
metodologia alternativa para a previsdo da producdo de café, com o objetivo de
reduzir os custos e consequientemente obter maior agilidade no levantamento de
dados, vém sendo algo bastante pertinente para os tempos atuais.

Diante do exposto, 0s objetivos principais deste trabaho, desenvolvido
especificamente para aregido Sul do Estado de Minas Gerais, foram:

— Avadliar e testar model os prognésticos de produtividades da cultura do
café, tendo como previsores 0s elementos agrometeorol0gicos durante as fases
fenoldgicas do cafeeiro.

Para isso, objetivou-se, especificamente, 0 seguinte:

—Aplicar a analise harménica por séries de Fourier de senos e cossenos
para a previsdo de produtividade da cultura do café no Estado de Minas Gerais.

— Parametrizar o0 modelo de Stewart et a. para a previsdo de
produtividade da cultura cafeeira em trés localidades da regido Sul de Minas
Gerais.

—Aplicar a técnica de regressdo linear mditipla em componentes
principais a um conjunto de variavels para parametrizar um modelo para a

previsdo de produtividade do cafeeiro em trés localidades daregido Sul mineira.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem e historico da cafeicultura no Brasil eno Estado de Minas Gerais

As principais espécies de café de valor comercial cultivadas no Brasil
s80 o arébica (Coffea arabica L.) e robusta (Coffea canephora L.), o primeiro
originario de éreas florestais do Sul da Etiopia, proximas a linha equatorial, em
latitudes varidveis de 6 a 9° N e altitudes médias de 1.600 a 2.000 m, em que a
temperatura média anual do ar oscila entre 18 e 20 °C e as chuvas sdo da ordem
de 1.500 a 1.800 mm anuais, com uma estacao seca de quatro a cinco meses. O
café robusta € proveniente de areas baixas e quentes da bacia do rio Congo, no
Zaire, de &reas ao longo do lago Victoria, em Uganda, e de terras ao Nordeste de
Angola, onde as temperaturas sdo mais elevadas, entre 24 e 26 °C de médias
anuais (CAMARGO e PEREIRA, 1994). Embora o cafeeiro possa vegetar em
uma extensa area geogréafica, em sua maior parte entre os trépicos, sua producéo
econdmica se restringe a uma superficie bem menor, cujos fatores ecol 6gicos séo
mais favoréaveis.

Desde 1727, quando foram introduzidas no Brasil as primeiras plantas
em Belém, no Estado do Parg, a cultura do café tornou-se uma das principais

atividades agricolas do pais, de onde se irradiou para os estados vizinhos,



chegando ao Sul nas décadas de 20 e 30, atingindo algumas regides de Rondobnia,
em 1975.

Em Minas Gerais, a cafeicultura foi introduzida na Zona da Mata por
volta de 1830, encontrando nesse local condiches favoraveis para seu
desenvolvimento. Por muito tempo, a regido responsabilizou-se pela parcela mais
representativa da producéo no Estado (GOMES, 1988) e teve seu crescimento
influenciado por atividade. O processo de industrializacdo dessa regido
ocorreu em atendimento a expansdo do mercado criado pela cafeicultura
(CAIXETA et al., 1978).

Conforme ANDRADE (1994), com o passar do tempo, essa atividade
agricola expandiu-se para outras partes do Estado, vindo a se estabelecer, com
sucesso, no Sul de Minas, principalmente nas divisas com as regides cafeeiras de
S&o Paulo. Posteriormente, sobre-tudo devido a pratica da irrigagéo, a cultura
avancou para o Cerrado brasileiro.

Minas Gerais € hoje o maior produtor de café no Brasil. Segundo dados
do ANUARIO... (2001), a producdo mineira passou de 5,5 milhdes de sacas em
1984/85 para 9,2 milhdes no ano agricola 1995/96, sendo responsavel, portanto,
nessa época, por 54,76% da producdo nacional, o gque marcou a maior
participacdo percentual do Estado desde 1966/67. No qulinquénio referente aos
anos agricolas de 1996/97 a 2000/01, Minas teve uma contribuicdo média de

50,35% na producéo total do pais.

2.2. A bienalidade de producéo da cultura do café

Ja ha muito tempo a literatura apresenta trabalhos relacionados com a
natureza fisiologica da bienalidade de producéo do cafeeiro, como os realizados
por BEAUMONT (1939) e DEAN (1939). Tal natureza pode ser explicada pela
concorréncia entre as funcdes vegetativas e reprodutivas, ou sgja, hos anos de
grande producdo o crescimento dos frutos absorve maior parte da atividade da
planta, prejudicando seu desenvolvimento vegetativo. Como no cafeeiro o fruto

do ano seguinte se desenvolve nas partes novas dos ramos do ano anterior, ha,



consequientemente, producéo menor. O crescimento dos novos ramos depende
da quantidade de frutos em desenvolvimento nos ramos do ano que passou, € 0
volume da producéo é proporcional a0 numero de nos ou gemas formadas na
estacdo vegetativa anterior. Assim, diz-se que o ciclo biena de producdo do
cafeeiro poderia ser explicado pelas inter-relacdes entre desenvolvimento de
ramos e frutos. Outros trabalhos comprovam esse efeito, a exemplo dos de
TOSELLO e ARRUDA (1962) e RENA e MAESTRI (1985).

Segundo BARROS (1997), as folhas constituem fonte de
fotossintetizados, enquanto os tecidos em crescimento agem como drenos. Desse
modo, no cafeeiro existe uma acdo balanceadora da particéo de fotossintetizados
entre as relacbes fonte/dreno, ja que a fase reprodutiva e 0 crescimento

vegetativo para o proximo periodo de producéo ocorrem simultaneamente.

2.3. A influéncia das condigdes climéaticas sobre a cultura do café

A importancia das condicdes climéticas, durante o crescimento e
desenvolvimento da cultura do café, é reconhecida por muitos pesquisadores. As
caracteristicas agrocliméticas das diversas regides influenciam, diferentemente, a
produtividade final da cultura. Além disso, a planta é suscetivel a danos causados
por condigdes adversas do clima, como geadas, chuvas de granizo, ventos e
choques térmicos.

WEILL (1990) verificou que os elementos climaticos sGo 0s que
individualmente explicam a maior parte da variabilidade total da producéo do
cafeeiro no Estado de S8 Paulo, em comparagdo com fatores edéficos e
biol6gicos desse vegetal. Verificou tambéem que a fase de florescimento tem
grande influéncia sobre a producéo final. O café cultivado com finalidade
comercial no Brasil floresce na primavera, frutifica no verdo, amadurece no
outono e é colhido no inverno (MATIELLO, 1991).

Conforme citou HOOGENBOOM (2000), os elementos climéticos tém
sido a chave de entrada requerida para a operagdo da maioria dos modelos de

simulagd@o. Entre esses, 0s principais sGo temperaturas maxima e minima do ar,



radiagdo solar e precipitacdo pluvia. A temperatura € o principal elemento
climético que regula a taxa de desenvolvimento reprodutivo e vegetativo das
plantas, conforme Hodges, citado por HOOGENBOOM (2000). A radiacéo solar
fornece energia para as reagdes bioguimicas da fotossintese, afetando a
distribuicdo dos fotoassimilados para os diversos orgéaos das plantas (Boote e
Loomis, citados por HOOGENBOOM, 2000). A precipitacdo pluvia néo
controla diretamente os processos das plantas, uma vez que a disponibilidade de
adgua para estas estd associada as caracteristicas fisico-hidricas do solo e a
distribuicBo de seu sistema radicular. Esse elemento € um modificador que,
indiretamente, afeta os processos de crescimento e desenvolvimento dos vegetais
(HOOGENBOOM, 2000).

Quanto a disponibilidade de agua no solo, segundo CAMARGO (1987),
uma deficiéncia hidrica severa mostra-se bastante critica para o cafeeiro nos
estadios vegetativo, de formacdo dos gréos e de maturacdo, nas condigcdes do
Estado de S&o Paulo. No periodo de dorméncia das gemas, a deficiéncia hidrica
moderada € benéfica, permitindo uma florada intensa e uniforme apoés a chuva ou
irrigacéo. De acordo com RENA e MAESTRI (1985), a floragdo propriamente
dita € provocada pelas primeiras chuvas da estacdo apds o periodo seco. Depois
da florada, deficiéncias de agua e o0 excesso de chuvas predispdem os cafeeiros a
atrofia.

Quanto ao fator hidrico, MATIELLO (1991), com base em observacoes e
experiéncias efetuadas em vérias regides cafeeiras, prop0s 0s seguintes

pardmetros de aptidao:

Deficiéncias hidricas (mm)

Aptidao Coffea arabica L. Coffea canephoralL.
(ardbica) (robusta)
Areas aptas <150 <200
Areas marginais 150 — 200 200 - 400
Areas inaptas > 200 > 400

A disponibilidade hidrica dos solos para atender satisfatoriamente a

demanda dos cafeeiros durante o ciclo de producdo deve estar em nivel

9



suficiente durante o periodo de florescimento e enchimento dos gréos, o que, em
Minas Gerais, varia do final de setembro até o inicio de marco, podendo haver
reducdo da umidade no periodo de maturacdo e colheita, bem como no de
vegetacdo, que varia de abril a agosto. A excegdo de cafeeiros irrigados, essa
situacdo Otima nem sempre é atingida, uma vez que a necessidade hidrica
depende de outros fatores, como a distribui¢cdo anual das chuvas, a condicéo de
energia térmica durante as estacdes e, conseqlentemente, o ritmo anual da
evapotranspiracéo da cultura. Se o periodo de seca se prolonga ou ocorre nas
fases de florescimento e frutificago, sdo observadas redugdes na produtividade.
Tal fato pode ser verificado na producéo do ano agricola de 1995/96, em virtude
das geadas em junho e julho de 1994, com conseqlente prolongamento da seca;
nesse caso, a seca foi preponderante na queda da produgdo. Outras secas que
podem ser mencionadas e que trouxeram grandes perdas na producéo de café séo
aguelas ocorridas nos anos de 1975, 1985 e 1988. A seca de 1985 foi, inclusive,
responsavel pela alta nos precos, incentivando os produtores a realizar maiores
investimentos na lavoura, 0 que resultou em uma superproducéo, no Brasil, em
1987 (MORICOCHI et a., 1995a). Conforme MATIELLO (1991), essa
megaproducdo foi estimada em 42,9 milhdes de sacas de café beneficiado.

Quanto as exigéncias térmicas, as baixas temperaturas podem ocasionar
disfungbes fisiologicas no crescimento e se manifestar na frutificagdo.
Temperaturas abaixo de -2°C congelam os tecidos foliares e o caule,
acarretando, quase sempre, a secagem das partes afetadas e morte da planta. No
entanto, altas temperaturas na fase de florescimento do cafeeiro podem provocar
severa atrofia floral, denominada “estrelinha’, cujo efeito pode ser mais
acentuado com a ocorréncia de deficiéncia hidrica durante o florescimento
(WEILL, 1990; ORTOLANI, 1991, entre outros).

Segundo MATIELLO (1991), com base nos conhecimentos sobre a
cafeicultura no Brasil e no exterior, € possivel estabelecer o0s seguintes
parametros técnicos para 0 zoneamento das duas principais especies de valor

comercidl:
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Temperatura média anual (°C)

Aptidao Coffea arabica L. Coffea canephora L.
(ardbica) (robusta)
RegiGes aptas 19-22°C 22-26°C
Regides marginais 18-19°C e 22-23°C 21-22°C
Regides inaptas <18°C; >23°C <21°C

A cultura do café de modo geral, para seu pleno desenvolvimento, é
exigente em niveils adequados de temperatura para atingir 6timos de
produtividade. Da germinacdo a producéo de gréos, a temperatura influencia
diretamente essas fases da cultura, além dos processos fisiol 0gicos de respiragéo,
fotossintese e absor¢do de &gua e nutrientes, que repercutem como fatores
determinantes na produtividade final.

Devido a importancia das condigdes climaticas sobre a cultura do café,
model os podem ser realizados procurando quantificar os efeitos dessas condigdes

sobre a produtividade cafeeira.

2.4. Modelos de previsio na atividade agricola

A adequacidade de um modelo agrometeorolégico a uma cultura deve
levar em consideracdo a influéncia de cada variavel sobre ela, ou sga, €
necessario o conhecimento coerente de causa e efeito. As diferentes formas para
estabelecer a relacdo clima-planta vao desde a ssimples correlagdo até modelos
mais complexos, nos quais diferentes parametros sdo considerados. A finalidade
dessa categoria de modelos, conforme BAIER (1979), é explicar, com base em
processos fisicos e fisioldgicos, 0 efeito de um ou mais elementos climéticos
sobre a resposta das plantas. O modelo “empirico-estatistico”, segundo
ROBERTSON (1983), € o mais simples, em que os elementos climéticos
correspondem as condicBes de temperatura, chuva ou disponibilidade hidrica
reinantes em todo o ciclo da cultura ou em parte dele. Tais model os utilizam uma
ou mais variaveis independentes, sendo avaridavel dependente a produtividade da
cultura e as independentes, em geral os elementos do clima, como precipitacéo e

temperatura do ar, ou 0s parametros agrometeorol 0gicos derivados dos elementos
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do clima, cujos coeficientes de ponderacéo se obtém normamente pela andlise de
regressao multipla.

FRERE e POPOV (1980) apresentaram um método para a previsio de
safras agricolas com base em dados agrometeorol6gicos. O modelo processa o
balanco hidrico do solo durante a estacdo de crescimento de uma cultura, em
periodos de 7 ou 10 dias, para mostrar as perdas de produtividade associadas as
condi¢Bes hidricas do solo desfavoraveis a cultura. Tem como finalidade obter
um indice que representa, em percentagem, a amplitude com que as demandas
hidricas de uma cultura anual sdo satisfeitas em cada estadio de seu periodo de
crescimento. CAMARGO (1984) desenvolveu um modelo agrometeorol6gico de
estimativa de producéo de gréos com base nas produtividades potenciais de
quatro cultivares de soja, em funcdo das condicdes meteoroldgicas reinantes
durante o desenvolvimento da cultura

Além de modelos agrometeorolégicos relacionando simplesmente a
produtividade de culturas agricolas com elementos climaticos, existem trabalhos
gue incluem a influéncia da tendéncia tecnolégica, em que esta,
consequentemente, tende a aumentar as produtividades ao longo dos anos. A
tendéncia tecnoldgica € o resultado integrado da acdo de uma série de variaveis,
como irrigacdo, melhoramento genético, préticas culturais, praticas fitossanitérias
etc. Trabalhos dessa natureza foram realizados por NELSON e DALE (1978),
CHEN e FONSECA (1980), COSTA et a. (1988), MONDRAGON (1990) e
HERRERA (1991).

TURCO et a. (1998), modificando o modelo de crescimento da cultura
de soja de WILKERSON et al. (1983), concluiram que os resultados indicaram a
importancia em se considerar a exposicéo e declividade do terreno em modelos
de crescimento de plantas. O modelo modificado, quando se relacionaram 0s
valores experimentais com os estimados, obteve uma diferenca menor do que o
de WILKERSON et al. (1983). Este, ou modelo SOYGRO, de crescimento e
desenvolvimento da cultura da soja, € um modelo cujos dados de entrada séo:

radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura média do ar durante as
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horas de luz do dia e nas 24 horas totais. Como saida, obtém-se a massa seca das
partes das plantas (folhas, caules, vagens, graos e raizes).

VOSSEN (1990), com base em dados experimentais, estabeleceu as
seguintes hipdteses relacionadas com os modelos agrometeorologicos de
produtividade: a reducdo na producdo esta ligada com o acumulo do déficit
hidrico, ou sgja, depende do estadio fenologico submetido ao estresse hidrico,
sendo esse efeito aditivo e, por fim, uma dltima hipotese, semelhante a anterior,
porém com efeito multiplicativo. A partir do modelo de Stewart et a.,
DOORENBOS e KASSAM (1979) propuseram um agrometeoroldgico aditivo,
em que introduziram os coeficientes ky;. Estes coeficientes (para diferentes
estadios fenol 6gicos) ou ky ( paratodo o ciclo da cultura) quantificam o efeito do
estresse hidrico em estadios especificos de crescimento, para obtencdo empirica
da estimativa de produtividade.

Fazendo uma andlise geral sobre modelos de simulacéo,
HOOGENBOOM (2000) comentou que eles ndo poderdo substituir os registros
de dados experimentais. Os dados de campo continuam sendo necessarios para a
avaliacdo dos modelos, assim como para 0 aperfeicoamento dos mesmos.
Entretanto, com 0 avanco dos recursos computacionais, os model os estardo sendo
cada vez mais aperfeicoados para a aplicagcdo na agricultura, permitindo uma
melhor orientagcdo na solucéo de problemas do mundo real relacionados com
sustentabilidade da agricultura, suprimento de alimentos, uso dos recursos
naturais e protecdo ambiental. A agrometeorologia sera um componente
importante para todas essas aplicacdes, subsidiando o entendimento dos impactos
causados pelas variabilidades climéticas na agricultura.

Em estudos de séries temporais, na maioria dos casos- 0s pesquisadores
utilizam a andlise harménica por séries de Fourier, para 0 desenvolvimento de
modelos que permitem a estimativa da variavel previsivel em analise.
McCUTCHAN (1976) concluiu que atemperaturado ar, a cada hora do dia, pode
ser calculada aproximadamente por séries de Fourier. De forma semelhante,
trabalhos realizados por FELTRIN (1980) com dados de precipitacéo pluvial e
por SOARES (1981) e YADA (1986) com dados de temperaturas do ar
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mostraram que essa metodologia possui ampla perspectiva de uso nas regides
estudadas.

2.4.1. Modelos e métodos alter nativos de previsio da producéo cafeeira

MORICOCHI et a. (1995b) apresentaram uma alternativa ao uso de
modelos para previsdo de safras de café no Brasil, denominada método Delphi.
Como citado por esses autores, este método foi criado pela Rand Corporation em
1948, tornando-se bastante conhecido a partir de 1952, através de uma pesquisa
de previséo realizada pela Forca Aérea Americana. Consiste no refinamento de
opinides de especidistas através de procedimentos criteriosos. Inicialmente, faz-
se uma selecdo de um grupo de especialistas sobre 0 assunto que se desga
analisar. Nesse estudo, os autores selecionaram participantes nas diferentes
regides produtoras do pais, entre aqueles que tinham profundos conhecimentos
do processo de producéo de café. A esses especialistas, individualmente, foi feita
uma aplicacdo iterativa de questionarios. A cada rodada, o especialista recebia
um resumo dos resultados da rodada anterior, mantendo o anonimato das
respostas. Tal procedimento era feito até que o coordenador considerasse que
uma nova rodada alteraria o resultado obtido anteriormente. Basicamente, trés
sd0 as condicdes que devem ser observadas para a caracterizacdo desse método:
anonimato nas respostas; troca de informagdes e opinido entre especidlistas; e
definicéo estatistica das respostas do grupo. Os mesmos autores concluiram que
0 método proposto, apesar de adequado ao Brasil por depender menos de séries
histéricas de dados e também por possibilitar 0 uso em situagdes de mudancgas
estruturais, ndo substitui a necessidade urgente de se fazerem levantamentos
objetivos muito mais confiaveis, porém de custos mais elevados. Esse método foi
aplicado por MORICOCHI et al. (1995a) para a estimativa da safra de 1995/96,
em que se estimou a producéo brasileira em 12.575.000 sacas de café contra uma
realmente obtida de 16.800.000, segundo dados do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA), apresentando, portanto, um erro de subestimativa
da ordem de 25,15%.

14



A previsdo oficial da produgéo de café no Brasil é de responsabilidade do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 1999).
O meétodo, cujos resultados sdo bastante acurados, consiste em amostragens
estatisticas, em que sd0 selecionadas propriedades cafeeiras do cadastro geral de
cafeicultores dos Estados de Minas Gerais, Bahia, Espirito Santo e S&o Paulo. No
Parang, a amostragem é constituida por amostras de pontos sobre base de fotos
de satélite. Em Rondb6nia, Rio de Janeiro, Pernambuco, Ceara, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias, Pard e Acre, as informagdes normamente séo
obtidas em Orgédos de assisténcia técnica e outras fontes locais. A previsdo
consiste em trés levantamentos durante o ano agricola: o primeiro com base na
florada, o segundo ocorrendo normalmente no més de maio e o Ultimo, ja
coincidindo com o levantamento da florada do ano seguinte, estimando-se
efetivamente a producéo daquele ano agricola. Esse método necessita de um
levantamento de dados bastante trabalhoso e oneroso.

PICINI  (1998) parametrizou e testou modelos matematicos
agrometeorol 6gicos que relacionam a fenologia, a bienalidade e a produtividade
do cafeeiro Mundo Novo, nas condicdes do Estado de S&o Paulo,
especificamente nas regides de Campinas, Galia e Mococa. Os modelos
basearam-se na pendizacdo da produtividade potencial em funcéo da
produtividade do ano anterior e das relagbes ETR/ETP (evapotranspiractes real e
potencial). Entre esses modelos, 0 que permitiu obter melhores resultados, apds
algumas modificacbes, foi 0 aditivo, desenvolvido por Stewart et al. e proposto
por DOORENBOS e KASSAM (1979):

em que
Ye = produtividade estimada;
Yp = produtividade potencial;
ETR = evapotranspiracdo real dacultura;

ETP = evapotranspiracdo potencial;
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ky; = coeficiente de resposta da cultura ao suprimento de agua nos

sucessivos estadios fenol dgicos da cultura.

Nesse modelo, consideram-se os efeitos da deficiéncia hidrica
(ETR/ETP) sobre a produtividade como um somatorio nos diferentes estadios
fenol ogicos da cultura.

A produtividade potencia (Y p) indica o potencial produtivo da cultura,
desde que ndo ocorra nenhum fator restritivo a0 seu crescimento e
desenvolvimento fisiologico. DOORENBOS e KASSAM (1979) definiram
produtividade potencial de uma cultura como aguela obtida de uma variedade
altamente produtiva e bem-adaptada ao respectivo ambiente de crescimento, na
auséncia de limitagcBes quanto aos fatores agua, nutrientes, pragas e doencas
durante todo o ciclo de crescimento até seu amadurecimento. Porém, devido as
diferencas climaticas e aos niveis tecnoldgicos pertinentes a cada regido, as
produtividades potenciais tendem a apresentar valores regionais especificos.
KANEMASU (1983) prop6s que, de uma série de dados de produtividade, a
maior delas fosse acrescida de 10%, com o objetivo de eliminar todo o efeito do
ambiente que pudesse interferir no valor da produtividade, obtendo-se, assim, a
produtividade potencial.

A esse modelo (equagdo 1.1), PICINI (1998) incorporou a produtividade
do ano anterior, conforme a equacdo 1.2, procurando especifica-lo para a cultura
do café, com a intencdo de incluir nesse modelo o efeito da bienalidade de

producao da cultura.

Ye é aYad ¢ ETR &
—— =1- &kye——=+a Ky, ¢l- —= (1.2
Yp T & Evpy & gi ETP g

em que
Ya = produtividade do ano anterior; e
kyo = coeficiente de penalizacdo relativo a produtividade do ano

anterior.
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Posteriormente, PICINI (1998) readaptou esse modelo (equagéo 1.2), no
gue se refere a entrada de dados da relagdo ETR/ETP, tendo, entdo, o modelo

conforme a equagao a seguir:

Ye &ab ¢ aETRO
Ay ks 2 1.3
yogng Ia_ll y.eETP (1.3)

Para a parametrizagdo desse modelo (equacdo 1.3), as variavels
ETR/ETP, que representam os efeitos das penalizacdes hidricas sobre a
produtividade, foram derivadas de balancos hidricos decendiais, ocorridos
durante diferentes estadios fenol 6gicos da cultura. Assim, esse foi 0 modelo que
alcancou os melhores resultados. O referido autor citou que, embora muitos
trabalhos desenvolvidos para culturas anuais tenham mostrado que modelos
baseados em produtérios podem representar melhor a resposta das plantas a
disponibilidade hidrica, ndo se pode admitir que sejam validos e aplicaveis paraa
cultura do café. As variaveis YalYp e ETR/ETP, interligadas por somatorio,
tendem aminimizar o efeito de altas e baixas produgdes.

Logo depois, PICINI et al. (1999) testaram e parametrizaram esse
model o para as regides paulistas de Campinas, Galia e Mococa, concluindo que a
produtividade do cafeeiro é altamente dependente da producdo do ano anterior e
particularmente sensivel ao estresse hidrico durante o estadio fenoldgico do
“final da dorméncia das gemas/florescimento” e do est&dio “final do
florescimento/inicio da formagdo do gréo”. Além disso, constataram que 0S
periodos trimestrais. agosto/setembro/outubro, novembro/dezembro/janeiro e
fevereiro/marco/abril, adotados na penalizacdo hidrica do modelo, foram a
combinagdo que apresentou melhores resultados na parametrizagéo e no teste em
todos os locais considerados. Os resultados estatisticos de desempenho do
modelo representados pelo coeficiente de determinacéo “r*”
concordancia “d”, de WILLMOTT et a. (1985), ao plotar no plano

bidimensional as produtividades estimadas versus observadas, foram,

e pelo indice de
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respectivamente, 0,85 e 0,50 para aregido de Campinas, 0,46 € 0,78 para aregiao
de Galiae 0,93 € 0,98 para aregido de Mococa.

2.5. Técnica multivariada de componentes principais

As técnicas estatisticas de andlise multivariada séo métodos apropriados
para estudos em que variaveis em conjunto sdo consideradas simultaneamente e,
para muitos tipos de dados (biologicos, climaticos etc.), a correlagdo entre
variaveis € comum. Embora, originamente, essas técnicas tenham sido
desenvolvidas para resolver problemas especificos, principamente nas areas de
biologia e psicologia, elas podem ser utilizadas para solucionar uma grande
variedade de problemas préticos nas diversas aeas do conhecimento.
Abordagens completas sobre o assunto sdo descritas, entre outros, por
TATSUOKA (1971), HARRIS (1975), JOHNSON e WICHERN (1992) e
CRUZ e REGAZZI (1997).

Entre essas técnicas, a andlise de componentes principais consiste em
transformar um conjunto origina de variaveis em outro conjunto, 0S
componentes principais, de dimensbes equivalentes, procurando-se reduzir a
massa de dados. Em muitos casos, as medidas das variaveis que caracterizam um
individuo sdo correlacionadas entre si, cuja correlacdo indica que algumas
informacBes contidas em uma variavel também estdo contidas noutra. Entdo, o
objetivo da andlise de componentes principais € transformar a quantidade de
variaveis originais correlacionadas em um mesmo tanto de varidveis néo-
correlacionadas, ou em componentes ortogonais, ou Sga, 0S componentes
principais. Cada um destes € uma combinagéo linear de todas as variaveis
originais, sendo independentes entre Si e estimadas com o proposito de reter, em
ordem decrescente, 0 maximo de informagdo, em termos da variagdo total
contida nos dados iniciais.

A andlise de componentes principais € influenciada pela escala das
variaveis, sendo os coeficientes desses componentes altamente dependentes das

unidades de medida associadas com cada variavel, o que foi discutido por
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MARDIA et a. (1979) e DUNTEMAN (1984). E aconselhavel que as variaveis
estudadas possuam a mesma unidade e dimensdes ndo muito discrepantes, ou
sgja, variancias com semelhantes ordens de magnitude. Como na maioria das
vezes isso ndo ocorre, recomenda-se utilizar as variaveis reduzidas, ou sga,
aquelas padronizadas com média igual a zero e variancia igual a unidade ou,
entdo, padronizadas apenas com a variancia igual a unidade. 1sso significa que a
matriz de covariancias das varidveis iniciais é transformada em uma matriz de
correlagbes antes que a andlise de componentes principais sgja conduzida. Caso
contrério, a variavel com a maior variancia possuiria maior peso na estimacao
dos componentes, sendo este mais em funcdo das unidades de medida do que da
estrutura basica das observacOes. A padronizacdo das variavels assegura que
todas elas possuam, inicialmente, igual peso naandlise (MANLY, 1986).

Deve ser destacado que uma andlise de componentes principais nem
sempre trabalha no sentido de que um grande nimero de varidveis originais sga
reduzido a um pequeno nimero de variaveis transformadas. Além do mais, se as
variaveis originais ndo sdo correlacionadas, entdo a analise € absolutamente nula,
ou sga, ndo ha reducdo alguma no nuimero dessas variaveis. Os melhores
resultados sdo obtidos quando as originais sdo altamente correlacionadas,
positiva ou negativamente. Segundo MANLY (1986), nesse caso €
completamente concebivel que 20 ou 30 variavelis originais possam ser
adequadamente representadas por dois ou trés componentes principais.

Na anadlise de componentes principais, pode-se definir a variancia total
existente em um conjunto de dados multivariados pela soma das variancias de
cada uma das variaveis. Numa matriz de variancias/covariancias, essas variancias
individuais constituem os elementos da diagonal principal. Basta soméa-los,
portanto, encontrando o tragco da matriz (diagona principal), para obter a
variabilidade total e, em seguida, a contribuicdo de cada varidvel. A soma dos
autovalores da matriz de covariancias ou correlacbes dos escores dos
componentes principais, igual ao traco dessa matriz, representa tambéem a

variabilidade total da mesma, e a contribui¢cdo de cada autovalor, em termos de
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variabilidade, € determinada. Ao primeiro correspondera a maior variabilidade
possivel, ao segundo a maior variabilidade possivel restante, e assim por diante.

Os coeficientes das equagdes lineares de cada componente principal que
transformam os dados originais em contagens (escores) sdo denominados
autovetores. Desse modo, utilizando a multiplicagdo da matriz de dados originais
pela matriz de autovetores, obtém-se uma matriz de dados transformados, os
chamados escores dos componentes principais, em que a principal propriedade é
o fato de ndo serem correlacionados entre si.

A importancia relativa de um componente é avaliada pela percentagem
da variancia total que ele explica. A soma dos primeiros autovalores dividida
pela de todos os autovalores representa a propor¢ao da variancia total explicada
pel os respectivos primeiros componentes principais (MORRISON, 1976).

A questdo de quantos componentes sd0 necessarios para explicar a
variancia do sistema satisfatoriamente ou que parte da variancia total de um
sistema deveria ser explicada ainda néo esta resolvida. Existe um teste estatistico
para decidir quantos componentes principais devem ser retidos, o qual é relatado
por MARDIA et al. (1979) e MANLY (1986). Segundo MARDIA et a. (1979) e
DUNTEMAN (1984), namaioria dos casos a selecdo sobre quantos componentes
reter € baseada em métodos simples e praticos. MORRISON (1976) sugeriu que
SO 0s primeiros quatro ou cinco componentes devem ser extraidos, desde que o0s
restantes sgjam dificeis de interpretar o problema fisicamente. Infelizmente,
nenhum teste estatistico pode ser usado para determinar o significado de um
componente. A teoria da amostragem de componentes principais ndo esta
devidamente desenvolvida, especiamente quando os componentes sdo extraidos
da matriz de correlagdo em vez da de covariancia. De modo geral, a literatura
sobre a utilizagdo de componentes principais nas diversas éreas de aplicacdo
mostra que, para interpretar dados com sucesso, basta escolher os primeiros
componentes que acumulam uma percentagem de variancias explicada igual ou
superior a 70%. Segundo CRUZ e REGAZZI (1997), em estudos sobre
divergéncia genética entre um grupo de cultivares, € desgavel que a variancia

acumulada nos dois primeiros componentes principais exceda a 80%. Uma regra
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prética para desconsiderar 0s componentes principais de menor importancia e
eliminar agueles com varianciainferior a varianciamédia das variaveis originais.

Em certas situagdes, algumas das varidveis do conjunto original podem
ser eliminadas examinando as correlagbes entre cada uma com 0 respectivo
componente principal. Baseado no principio de que a importancia ou variancia
dos componentes principais decresce do segundo para o ultimo, tem-se que os
altimos componentes sdo responsaveis pela explicacdo de uma fracdo muito
peguena da variancia total. Assim, a variavel que apresenta a maior correlacéo
com o componente principal de menor importancia (componente de menor
variancia ou menor autovalor) provavelmente € a menos importante para explicar
a variancia total, podendo, entdo, ser eliminada. Tal procedimento segue para o
outro componente de menor importancia, eliminando-se ai a variavel de maior
correlacdo e que ndo tenha sido descartada anteriormente. Esse critério basela-se
no fato de que varidveis altamente correlacionadas com componentes principais
de menor variancia representam variagcdo praticamente insignificante.

JOLLIFFE (1972 e 1973), avdliando métodos de descarte de variavels,
adverte que, no caso de se utilizarem componentes principais, os resultados seréo
mais satisfatorios se 0 numero de varidveis reeitadas for igual ao de
componentes cuja variancia € inferior a 0,7. Esse critério € estabelecido para os
casos em que os dados sdo padronizados, e, assim, estimam-se 0s autovetores a
partir da matriz de correlacBes, cuja soma corresponde ao total de varidveis
analisadas.

McBOYLE (1973) aplicou a analise de componentes principais em
estudo de classificagdo climatica, utilizando 20 variaveis, representadas pelos
elementos climéticos, obtendo trés componentes principais, que explicaram
86,70% da variancia total. Estudo similar foi realizado por ASPIAZU et 4.
(1990). Por sua vez, FOVEL e FOVEL (1993), utilizando 24 variaveis,
representadas por temperatura e precipitacdo mensais, encontraram que os trés

primeiros componentes principais explicaram 94,00% da variancia total.
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2.6. Regressao em componentes principais

A andlise de regressdo € usada para relacionar uma ou mais variaves
independentes com uma dependente, para assim conhecer os efeitos que as
primeiras exercem ou parecem exercer sobre as segundas.

Como foi mostrado, a técnica de componentes principais apresenta tantos
componentes principais quanto for o nimero de varidveis que estdo sendo
analisadas, porém com a propriedade de que, em ordem decrescente, 0s primeiros
componentes principais retém a maior parte da variancia dos dados originais.
Portanto, pode-se, na maioria das vezes e principalmente quando se tem um
nimero de observacOes inferior a quantidade de varidveis, fazer a regresséo
linear com 0s componentes principais que retiverem a maior parte da variancia
original das variaveis, desde que sgjam suficientes para representar as variaveis
originais, diminuindo, substanciamente, as variaveis regressoras dentro do
modelo linear de regressdo multipla, tendo-se, assim, que o0 numero de
pardmetros a serem estimados passa a ser menor do que o0 numero de
observagdes. Contudo, cada componente principal € uma funcéo linear de todas
asvariaveis originais, tendo-se, ainda, estas variaveis como entrada do modelo.

Quando um modelo de predicdo de alguma variavel dependente é
elaborado, € comum que ele passe, inicialmente, por uma analise multivariada de
componentes principais. O estudo de regressdo de componentes principais
consiste em ter estes como variavels independentes para determinada variavel
dependente. Quando o conjunto de dados observados apresenta unidades bastante
discrepantes, € comum que a analise do componentes principais sgja realizada a
partir da matriz de correlagbes, em que as variaveis S0 previamente
padronizadas.

Conforme demonstrado por HOFFMANN e VIEIRA (1977), os
parametros da regressao “b;” de uma regressdo linear multipla so estimados pelo
método dos minimos quadrados.

A0 se proceder a regresséo em componentes principais, algumas das

variavels originais, as independentes, podem ser eliminadas da andlise antes

22



mesmo de executar qualquer regressdo examinando a correlacdo, também
chamada de fator de carga, e eliminando as variaveis que ndo estdo altamente
correlacionadas com qualquer um dos componentes. As variaveis restantes sao,
entdo, novamente submetidas a uma analise de componentes principais com a
regressdo multipla, que € executada nos novos componentes. Ta procedimento
tem a vantagem de reduzir o nUmero de variaveis que devem ser medidas para
usar na equacao de regressao resultante. Porém, tem a desvantagem de eliminar
variaveis arbitrariamente (N0 ha nenhum teste estatistico para verificar a
significancia do fator de carga) sem ao menos ter uma posicao para determinar a
utilidade delas na explicacdo da variacdo davariavel dependente.

Descrigdes detalhadas da regresséo em componentes principais podem
ser encontradas, entre outros autores, em HAAN (1977) e MONTGOMERY e
PECK (1992).

2.7. Andlise harmonica

Um fendmeno é dito periodico quando se repete exatamente a interval os
regulares de tempo ou de espaco. A ocorréncia de dias e noites, das estacdes do
ano e das fases fenoldgicas das plantas sGo exemplos simples de fenbmenos
periodicos ou quase periodicos. As fungdes trigonométricas s8o as mais
utilizadas para descrever fendbmenos periddicos por causa, exatamente, de sua
periodicidade (ASSIS et al., 1996).

Entre as séries trigonométricas, as de Fourier de senos e cossenos séo
amplamente utilizadas na analise de fendbmenos periddicos e, conforme SPIEGEL
(1974), expressas pela seguinte funcéo:

¥
f(x) :a—2°+é (a, cosnwt; +b_sennwt;) (1.4)

n=1

em que
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coeficiente das séries de Fourier conhecido por harmdnico

ao =

2
fundamental, representando a prépria média aritmética da série de
dados observados;

n =12, ..%,identificao nimero de harmonicos;

a, = coeficiente de cosseno para o harménico “n” das séries de Fourier;

w = fregiénciaangular da onda da série de dados, sendow =2p/TeT o
periodo, em que este corresponde ao numero de dados observados,
ti = ordenagdo numérica dos dados correspondentes da seérie (i =0,

1,..,T-1);e
coeficiente de seno para 0 harménico “n” das séries de Fourier.

o
S
I

Os coeficientes 2, a, e b, sdo obtidos com as seguintes expressoes:
2

(1.5)

N | &
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X

§||—\

X, cosnwt, (1.6)

»
I
=4IN)

Qo=
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X, sennwt, (1.7)
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Qo=
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sendo M o numero de dados disponiveis na série e X; 0 valor da variavel X

observada para o i-ésimo valor da série.

A equacdo 1.4 pode, também, ser expressa somente em termos de

C0OSseENo, Como se segue:

f(x):a—2°+g‘Ancos(nWti ) (1.8)

n=1

em que

A, = amplitude do n-ésimo harménico; e

f » = angulo de defasagem do n-ésimo harmanico.
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A amplitude e o angulo de defasagem para 0 n-ésimo harmonico sdo

obtidos pelas seguintes expressdes, respectivamente:

A =,a’+b’ (1.9
f o= tan'la%g (1.10)
n @

O angulo de defasagem f , deve ser corrigido para que coincida com o
quadrante do circulo trigonométrico ao qual realmente pertence. Essa correcéo é
determinada pelos sinais dos coeficientes a, e b,. Considerando que o valor f,
antes da correcdo seja definido por f’, tém-se entdo, na tabela seguinte adaptada
de ASSIS et al. (1996), as respectivas correcoes.

Sinal de a, Sinal deb, Angulof , (°) Quadrante
+ + f,=f Primeiro
+ - f,2180=f"’ Segundo
- - f,=180=f"’ Terceiro
- + f,=360—f Quarto

Cada harmonico é representado pela magnitude de sua variancia, aqual €

possivel obter pela seguinte expresséo:

S =on (1.11)

Os harmoénicos também sdo representados em termos de variancia
relativa, ou sgja, a variancia do harmoénico com relagcdo a variancia dos dados
originais e, ainda, pela variancia acumulada, sendo, respectivamente, ambas

obtidas pelas expressoes:
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. _S
Sheg = X 100 (1.12)

ob
Sg(%) = é Sﬁ(%) (1.13)
n=1

S, = varianciados dados originais (observados); e

Sy = Variancia acumulada dos harmonicos.

Na literatura sdo encontrados trabalhos utilizando a andlise de Fourier
para caracterizar série de dados.

THIEBAUT (1976) ajustou modelos para a previsio de precipitacdes
pluviais mensais no municipio de Vigosa, Estado de Minas Gerais, empregando a
analise harménica por séries de Fourier. Para o periodo anual, verificou que o
primeiro harménico da equagdo estimada era responsavel por 95,02% da
variancia dos dados mensais. Em trabalho semelhante, SOARES (1999),
utilizando as referidas séries, caracterizou a periodicidade de precipitagOes
pluviais para o municipio de Inhambupe, BA.

Com o objetivo de modelar a marcha diaria da temperatura do ar para
quatro municipios do Sul do Estado de Minas Gerais, SOARES (1981) aplicou a
analise harmbnica por séries de Fourier, verificando que os dois primeiros
harmonicos contribuiram com mais de 97% da variancia total dos dados
originais. A partir dos gjustes das séries de Fourier aos dados da temperatura do
ar, foram avaliados modelos prognésticos, tomando-se os coeficientes dessas
séries gustados como funcdes lineares de um conjunto de previsores
relacionados com a variagdo da temperatura. De modo geral, foi observado que a
metodologia se mostrou com amplas perspectivas de uso na parametrizacdo de
model os de previsao de temperaturas.

YADA (1986), em trabalho semelhante, ajustou um modelo para
representar a variacdo da temperatura média mensal do municipio de Campinas,

Estado de Séo Paulo, fazendo uso da andlise harmonica por séries de Fourier.

26



Constatou que os trés primeiros harmonicos (ondas anual, semestral e trimestral)
explicaram 99,8% da variancia dos dados devido aos meses. Somente o primeiro
harmbnico (onda anual) foi responsavel por 94,5% da variancia devida aos

meses.
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CAPITULO 1

APLICACAO DA ANALISE HARMONICA POR SERIES DE FOURIER
PARA A PREVISAO DE PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO CAFE
NO ESTADO DE MINAS GERAIS

RESUMO

A previsdo de safras da cultura cafeeira € de fundamental importancia
para 0 agronegocio, seja para 0 mercado interno, sgja para o externo. Entre outros
métodos, estudos de modelagem como ferramenta de previsdo de safras € algo
pertinente para esse setor. Portanto, sabendo da variago ciclica (efeito bienal) de
producdo dessa cultura, aplicou-se a andlise harmonica por séries de Fourier de
SEenos e cossenos para obtencdo de um modelo prognostico de produtividades
para 0 Estado de Minas Gerais. Utilizaram-se sete séries (1986-2000) de dados
médios anuais de produtividades (kg ha' de café em coco), obtidos no IBGE,
correspondentes a sete municipios do Estado (Alfenas, Guaxupé, Monte Belo,
Lavras, S80 Sebastido do Paraiso, Varginha e Vigosa). Cada série foi submetida a
analise harmonica por séries de Fourier de senos e cossenos. Os coeficientes das
series de Fourier foram submetidos a regresséo linear maltipla nos trés primeiros

componentes principais de um conjunto de 33 variaveis inerentes a producdo
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cafeeira, as quais correspondem a produtividade média de cada municipio,
elementos climaticos e componentes oriundos do balanco hidrico seriado anual
para uma capacidade de agua disponivel no solo de 100 mm. Os elementos
climaticos e os componentes do balanco hidrico foram separados de acordo com
as fases fenoldgicas (quatro periodos trimestrais) da cultura durante o ano
agricola (julho a junho). Para cada fase, obteve-se a média da variavel
correspondente para cada ano de disponibilidade de dados. A “performance” do
modelo foi avaliada pelo indice “d” de concordancia proposto por WILLMOTT
et a. (1985) com dados independentes. O modelo ndo se mostrou satisfatério, e
os resultados encontrados apresentaram erros relativos percentuais (ERP) aos
valores observados variando de -39,54 a 85,58% e um indice “d” de 0,48. A
regressao linear simples, com a reta passando pela origem, de produtividades
estimadas em funcdo dos valores observados apresentou r’ de 0,03. Esses
resultados evidenciam quao complexa é a modelagem de previsdo de safras,
tendo-se em vista a diversidade de respostas do cafeeiro as diferentes condicoes

ambientais e seus efeitos na produtividade.
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FORECAST OF COFFEE CROP PRODUCTIVITY BY
HARMONIC ANALYSIS, USING THE FOURIER SERIESIN MINAS
GERAISSTATE, BRAZIL

ABSTRACT

The forecast of coffee crops is very important for agribusiness, for the
internal, as well as for the externa market. Among other methods, modeling
studies for production prediction are a part of this sector. The harmonic analysis
in Fourier series (sine and cosine) was therefore applied on productivity data
series to obtain a prognostic yield model for Minas Gerais State with
consideration of the biennial effect of this culture’ s production cycle. Seven data
series (1986-2000) of medium annua productivity (kg ha') from seven
municipal districts (Alfenas, Guaxupé, Monte Belo, Lavras, Sdo Sebastido do
Paraiso, Varginha and Vigosa) were used. Each series was submitted to the
harmonic analysis by Fourier series. The obtained coefficients were submitted to
multiple linear regression in the first three principal components of a group of
thirty-three inherent variables of coffee production. These variables were:
medium productivity for each local, climatic elements, and components
originated from the annual water balance seriate for an available water capacity

in the soil of 100 mm. The climatic elements and water balance components were
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separated, according to the phenological phases (four quarterly periods) of the
crop during the agricultural year (July to June). Averages of the climatic
elements and water balance components were obtained for each phase based on
the available data of each year. The performance of the model was evaluated by
the agreement index “d’ proposed by WILLMOTT et a. (1985) with
independent data. The model did not prove to be adequate, since the results
presented percentile relative errors (ERP) from -39,54 to 85,58% and a“d” index
of 0,48. Simple linear regression, with the straight line passing through the
origin, of estimated productivity in function of the observed values, presented a
low r* (0,03). These results point out the complexity of crop yield modeling due
to the highly diversified response of coffee crop to different environmental

conditions and their effects on productivity.
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1. INTRODUCAO

N&o somente a previsdo de safras agricolas, como também a previsio de
qualquer evento, € algo que traz grande fascinio ao ser humano. No que concerne
a produtividade cafeeira, proporciona grandes beneficios, podendo projetar a
situacdo do mercado para 0 ano seguinte, sgja hacional e, ou, internaciona mente.
O uso da modelagem como ferramenta de previsdo de safras pode ser de grande
valiapara o setor cafeeiro.

Entre outras metodol ogias para o desenvolvimento de modelos, a andlise
harménica por séries de Fourier, a qual é aplicada sobre séries temporais que
apresentam variagOes periodicas no tempo, é bastante utilizada. Como a cultura
do café apresenta o efeito da bienadidade, fator inerente a sua natureza
fisiologica, pode ser considerada como uma cultura de producdo periodica no
tempo, sendo possivel, assim, aplicar a ferramenta por séries trigonométricas,
mais especificamente por séries de Fourier de senos e cossenos, para obter
model os de previsao de produtividade.

Denomina-se andlise harménica ou andlise de Fourier de senos e
cossenos de uma série finita de “n” dados a sua decomposicdo em uma série
finita de somas de senos e cossenos. O primeiro harmdnico, ou harménico
fundamental, tem um periodo, T, igual a0 comprimento da série (T = n); o

segundo possui um periodo igual a metade do periodo do harmdnico
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fundamental; o terceiro T/3; e assim por diante. A anaise harmonica se propde a
isolar os harménicos (ou ondas) que, atuando em conjunto, reproduzem o
comportamento de uma certa variavel no tempo ou no espaco. Se todos os
harmbnicos forem computados e, entdo, adicionados a média (harmonico
fundamental), o resultado é exatamente o dado origina do evento analisado.
Contudo, nem sempre é necessaria a determinagdo de todos os harmonicos,
porque, em geral, 0s primeiros ja explicam a maior proporcdo da variacéo total
dos dados originais (ASSIS et a., 1996). Essa propor¢do da variagéo total é
verificada pela variancia do harménico (equacdo 1.11).

Quando, entdo, se desga trabahar com a maior quantidade de
harmonicos possiveis, gustados pelas séries de Fourier a um conjunto serial de
dados, essa quantidade sera sempre igual a (n/2) para uma série composta por um
conjunto par de observagdes ou (n-1)/2 para uma série que contenha um conjunto
impar de observagoes.

Assim, este trabalho teve como objetivo especifico avaliar a aplicacéo da
analise harménica por séries de Fourier de senos e cossenos na previsdo de

produtividades da cultura do café no Estado de Minas Gerais.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dados de produtividade de café

Os dados de produtividade da cultura do café (kg ha' de café em coco)
foram obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), os quais
sd0 registrados no “Producdo Agricola Municipal — Culturas Temporarias e
Permanentes” (PAM). Utilizaram-se sete séries anuais de dados de
produtividades médias correspondentes ao periodo de 1986-2000 (15 anos) dos
municipios de Alfenas, Guaxupé, Monte Belo, Lavras, Sdo Sebastido do Paraiso,
Varginha e Vigosa, no Estado de Minas Gerais. Tais dados estdo apresentados,
graficamente, na Figura 1 e descritos no Quadro 1A.

A razéo de trabalhar com dados do IBGE deveu-se ao fato de que, no
levantamento da disponibilidade de dados de produtividades nas possiveis fontes
de fornecimento destes, ndo foi encontrado um conjunto satisfatério de séries
anuais de produtividades oriundas de lavouras cafeeiras (uma para cada
municipio) correspondente aos municipios onde se obtiveram os dados de
elementos do clima e com periodos de observactes equivalentes (concomitantes).
Além disso, a exemplo do municipio de Guaxupé, a série obtida foi pequena,
com seis anos de observagdes, inviabilizando a aplicacéo da andlise harmoénica

por séries de Fourier. No entanto, trabalhou-se somente com 15 anos de

34



Alfenas - MG Guaxupé - MG
4000 2500
~ 3500 ~
i s 2000
£ 3000 e
2 2500 g 1500
(3] (3]
T 2000 2
3 1500 3 1000
2 1000 3
o o
g g 500
500
0+ : : : : : : : 0+ ; ; ; ; ; ; .
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998  2000|
Ano Ano
Lavras - MG Monte Belo - MG
2500 3000
o~ 2500
‘g 2000 ‘g
2 2 2000
< 1500 <
E E 1500
2 1000 2
E] £ 1000
B B
g S0 & 500
0 : : : : : : : 0+ ; ; ; ; ; ; .
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Ano Ano
S&o Sebastido do Paraiso - MG Varginha - MG
3000 3000
2500 < 2500
& &
2 2000 2 2000
< ©
3 1500 g 1500
kel b=l
3 S
€ 1000 £ 1000
B B
a 500 & 500
0+ ; ; ; ; ; . , 04 ! : : ; ; ; ,
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Ano Ano
Vigosa - MG
2500
4, 2000
=
2
< 1500
(3]
o
[
2 1000
5
o
S 500
["%
0+ ; ; ; ; ; ; .
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Ano

Fonte: IBGE

Figural— Séries anuais de produtividades de café em coco de municipios do
Estado de Minas Gerais, utilizadas na avaliagédo do modelo.
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observagdes, devido a limitagdo da disponibilidade de dados dos elementos
climéticos, sendo esse o periodo de dados obtidos nos municipios de Séo
Sebastido do Paraiso e Varginha. Embora os nimeros do IBGE sgjam estimativas
de produtividades, foram Uteis na avaliacéo da metodol ogia empregada.

2.2. Avaliacéo do modelo

Cada série de dados da produtividade cafeeira, apresentada na Figura 1,
foi submetida a andlise harmdnica por séries de Fourier de senos e cossenos,
conforme a equagédo 1.4, cuja representacdo das series em estudo € demonstrada

pela expressao seguinte:

~ 7
Y, =Y, +Q (a, cosnwt, +b_sennwt,) (2.1)

n=1

em que

Yg = produtividade estimada paraaregido R;

Yo = coeficiente da séries de Fourier conhecido por harmdnico
fundamental-_ representando a propria media aritmética da série de
dados observados;

n =1 2 .., 7, identifica o nimero de harmdnicos que, para as series
andlisadas, variadel a7;

a, = coeficiente de cosseno para o harménico “n” das series de Fourier;

w = frequéncia angular da onda de produtividade, ssndow=2p/T eT o
periodo, em que este correspondente a0 numero de dados
observados, ou sgja, neste trabalho T = 15;

t; = ordenacdo dos anos do periodo em estudo (i = 0, 1, ..., T-1), ou
sga(i=0,1,..,14);e

b, = coeficiente de seno para o harménico “n” das séries de Fourier.

Os coeficientes Y, a, e b, foram obtidos com base nas equacbes 1.5, 1.6

e 1.7, respectivamente, aqui representadas pelas expressoes.
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198 2o
Yo=—ayY .
0 Mla:.l i ( )
2 8
a,=—a Y, cosnwt, (2.3)
M
2 9
b, :Ma Y, sennwit; (2.4)

sendo M = 15, ou sga, 0 numero de dados disponiveis na série, e Y; a

produtividade observada do i-ésimo ano.

A equacdo 2.1 pode também ser expressa, conforme a equacdo 1.8,

somente em termos de cosseno, como se Segue:

- g
Ye =Y, +a A, cos(nwt; - f ) (2.5)

n=1

em que
A, = amplitude do n-ésimo harménico; e

f » = angulo de defasagem do harménico.

A amplitude A, € obtida pela equacéo 1.9, ou sgja:

A =,a’+b’ (2.6)

e 0 angulo de defasagem do harmonico, pela equacdo 1.10:

o

180, € 2.7)
an

f_ =tan

n

O quadrante ao qual pertence o angulo de defasagem f , € determinado
pelos sinais dos coeficientes a, e b, conforme apresentado por ASSIS et al.
(1996).
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A variancia de cada harmonico foi obtida pela equacéo 1.11, ou sgja

g =L (2.8)

A variancia relativa, ou sgja, a do harmdnico com relagdo a dos dados
originais, e também a acumulada foram obtidas, respectivamente, pelas equagtes

1.12 e 1.13, descritas a seguir:

Sy = S, 100 29

n(%) _S_zx (2.9
ob

Sg(%) = é Sﬁ(%) (2.10)
n=1

O numero de harménicos ajustados pelas séries de Fourier para cada
conjunto de dados foi igual a 7, ou sga, (n-1)/2, pois as séries contém um

conjunto impar equivalente a 15 observagoes.

2.2.1. Variaveis para avaliacéo e entrada do modelo

Além das outras varidveis (descritas mais adiante) utilizadas para a
avaliacdo do modelo, acrescentou-se a produtividade média (PM) de cada série
de dados por municipio que foi submetida a analise de Fourier.

Uma vez obtido o modelo e devido ao efeito fisioldgico da aternancia
bienal de producéo da cultura do café, sendo a produtividade influenciada pela
produtividade do ano anterior, para que o0 modelo pudesse contemplar a
produtividade do ano anterior (Ya) como variavel de entrada, ao prever a
produtividade do ano seguinte, aPM passou aser aYa.

Para cada municipio em estudo foram obtidos os dados dos elementos
climaticos mensais, para que se pudesse efetuar o calculo do balanco hidrico no
solo de acordo com a metodologia proposta por Thornthwaite e Mather, cuja
descricao detalhada foi apresentada por PEREIRA et al. (1997). O processamento

desses dados, assm como dos componentes do balanco hidrico, foi separado
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conforme as fases fenol 6gicas do cafeeiro durante o ano agricola, de acordo com
MATIELLO (1991), sendo assim definidas:

Fase 1. periodo compreendido pelos meses de julho a setembro;
Fase 2: periodo compreendido pelos meses de outubro a dezembro;
Fase 3. periodo compreendido pelos meses de janeiro amargo; e

Fase 4. periodo compreendido pelos meses de abril ajunho.

Os dados dos elementos climéticos, concomitantes ab mesmo periodo
das séries anuais de produtividades, foram representados pelas respectivas
medias de cada fase fenoldgica. Tais dados, dessa forma definidos, foram:
temperaturas maximas (TXy, TXo, TX3, TX4), temperaturas minimas (Tny, Thy, Tns,
Tn,), amplitudes de temperaturas (A1, Ay, Az, Ay), temperaturas medias (Tmy,
Tm,, Tms, Tmy) e precipitacdo pluvial (P, P,, P, Py), ressaltando-se que os
indices 1, 2, 3 e 4 representam as fases fenologicas anteriormente descritas.
Assim, por exemplo, para a primeira variavel, representada pelo elemento
climatico Tx;, iniciamente calculou-se a média trimestral da temperatura
maxima para 0s meses de julho a setembro de cada ano, durante os 15 anos
concomitantemente com os dados de produtividades, desses 15 valores,
determinou-se a média, gerando a variavel Tx, para a avaliacéo do modelo. Esse
procedimento, aexcecdo de Ya, évdlido paratodas as demais variaveis.

As variaveis, representadas pela evapotranspiracdo real (ETR;, ETR,,
ETR;, ETR,) e pela deficiéncia hidrica (DH,, DH,, DH3 e DH,), que também séo
medias das respectivas fases fenol gicas citadas, foram derivadas pelo calculo do
balanco hidrico seriado anual (12 meses), sendo também correspondentes ao
mesmo periodo das observacdes de produtividades. A capacidade de agua
disponivel no solo (CAD) para os calculos do balanco hidrico foi considerada
como de 100 mm, também utilizada por MATIELLO (1991), CAMARGO e
PEREIRA (1994) e PICINI (1998).

Foram, ainda, calculados os periodos didrios de exposicdo a radiacéo

solar (ERS) durante o ano dos municipios que compdem o modelo, conforme
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procedimento analitico de determinacéo dos horarios do nascer e por-do-sol
apresentado por ALVES et al. (1983). Desses calculos originaram as variaveis
ERS;, ERS,, ERS; e ERS,, ou sga exposicio meédia a radiacdo solar
correspondente as quatro fases fenol 0gicas do cafeeiro durante o ano agricola.
Dessa forma, o conjunto das variave's, descritas no Quadro 1 e adotadas
na avaliagdo do modelo, ficou definido por uma matriz de 33 x 7, ou sga, 33
variaveis, tendo cada uma sete observactes (sete municipios), cujos valores estdo
apresentados no Quadro 2A. De posse do modelo, as variavels utilizadas para sua

avaliagao passaram a ser as de entrada.

2.2.2. Andlise de componentes principais

Como no presente estudo foram submetidas a analise de Fourier sete
séries de dados de produtividades, representando sete municipios, obtiveram-se,
portanto, para cada coeficiente de ordem “n”, sga a, ou b, sete valores
correspondentes. Considerando que para cada um desses coeficientes com sete
repeticbes (sete municipios) existe um conjunto de 33 variavels, torna-se
impossivel, estatisticamente, efetuar a andlise de regressdo linear multipla de
cada coeficiente em funcdo dessas varidveis, pois 0 nimero de pardmetros a
serem estimados € superior a0 de observagOes. Portanto, adotou-se a técnica de
analise multivariada de componentes principais para transformar essas variaveis
em um novo conjunto destas, ou sgja, 0os chamados escores dos componentes
principais, permitindo, assim, a execucdo das regressoes. Além disso, a andlise
de componentes principais permite selecionar variaveis, adotando-se o critério de
eliminar aquelas que possuem maiores correlagbes com 0s componentes
principais de menor importancia. Porém, para o conjunto de variaveis do presente
modelo, ndo se observaram insignificancias bem-definidas entre elas, sendo
mantido, dessa forma, 0 mesmo conjunto original das variaveis para a entrada do
modelo. Como estas apresentam magnitudes diferenciadas conforme as
grandezas a que se referem, a andlise de componentes principais foi efetuada com

base na matriz de correlagéo destas.
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Quadro 1 — Descricdo das variaves utilizadas na avaliagdo do modelo para o Sul

do Estado de Minas Gerais

Variaveis Descricéo
PM Produtividade média de cada municipio
TX, Temperatura maxima para a primeirafase fenologica (Fase 1)
TX, Temperatura maxima para a segunda fase fenol 6gica (Fase 2)
TXs3 Temperatura maxima para a terceira fase fenol 6gica (Fase 3)
TXy Temperatura maxima para a quarta fase fenol 6gica (Fase 4)
Tn, Temperatura minima para a primeira fase fenol 6gica (Fase 1)
Tn, Temperatura minima para a segunda fase fenol 6gica (Fase 2)
Tn; Temperatura minima para a terceirafase fenol 6gica (Fase 3)
Tn, Temperatura minima para a quarta fase fenol 0gica (Fase 4)
A, Amplitude de temperatura para a primeira fase fenol 6gica (Fase 1)
A, Amplitude de temperatura para a segunda fase fenol 6gica (Fase 2)
As Amplitude de temperatura para aterceira fase fenol 6gica (Fase 3)
Ay Amplitude de temperatura para a quarta fase fenol 6gica (Fase 4)
Tmy Temperatura média para a primeira fase fenologica (Fase 1)
Tm, Temperatura média para a segunda fase fenol 6gica (Fase 2)
Tmy Temperatura média para a terceira fase fenol 6gica (Fase 3)
Tm, Temperatura média para a quarta fase fenol 6gica (Fase 4)
P Precipitagao pluvial paraa primeirafase fenologica (Fase 1)
P, Precipitagao pluvial para a segunda fase fenoldgica (Fase 2)
Ps Precipitacéo pluvial para aterceirafase fenologica (Fase 3)
P4 Precipitacéo pluvial para a quartafase fenol 6gica (Fase 4)
ETR; Evapotranspiragao real paraa primeirafase fenologica (Fase 1)
ETR, Evapotranspiracdo real para a segunda fase fenol égica (Fase 2)
ETR; Evapotranspiracdo real para aterceirafase fenoldgica (Fase 3)
ETR, Evapotranspiracdo real para a quarta fase fenologica (Fase 4)
DH, Deficiéncia hidrica para a primeira fase fenol dgica (Fase 1)
DH, Deficiéncia hidrica para a segunda fase fenol 6gica (Fase 2)
DH; Deficiéncia hidrica para aterceirafase fenol 6gica (Fase 3)
DH,4 Deficiéncia hidrica para a quarta fase fenol 0gica (Fase 4)
ERS; Exposicdo aradiacéo solar para a primeira fase fenoldgica (Fase 1)
ERS, Exposicdo aradiacdo solar para a segunda fase fenol ogica (Fase 2)
ERS; Exposicdo aradiacdo solar para aterceira fase fenologica (Fase 3)
ERS, Exposicdo aradiacdo solar para a Quarta fase fenol dgica (Fase 4)
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Os coeficientes obtidos pelo guste das séries de Fourier aos dados de
produtividades, sgjam eles Y, &, e b, foram separados e submetidos, como
variavels dependentes, a analise de regressdo linear multipla, em funcdo dos
escores dos componentes principais retidos.

Voltando-se a equacdo 2.1, os coeficientes Y, a, e b, foram substituidos
pel as respectivas regressoes lineares multiplas, gerando o0 modelo progndstico de
produtividade de café para a regido representada pelos sete municipios
trabalhados.

2.3. Testedo modelo

Os testes de um modelo devem ser redizados com dados de
produtividade independentes, ou sgja, aqueles que ndo foram utilizados na
parametrizacdo do modelo, conforme citado por PICINI (1998) e
HOOGENBOOM et al. (1992).

Para que se possa avaliar sua capacidade de predicdo, € necessario que se
faca o teste, ou sgja, a comparagao das produtividades estimadas e observadas
num mesmo periodo. Para tanto, o teste foi realizado utilizando dados de
produtividades de outro municipio, os quais ndo foram empregados para avaliar o
modelo. Tais dados s&o do municipio de Trés Pontas, proximo ao de Varginha, e
estdo apresentados no Quadro 3A. Por falta de disponibilidade de dados
climéaticos para este municipio, adotaram-se 0s mesmos adquiridos para
Varginha, podendo considerar ambos 0s municipios com caracteristicas
climéticas semelhantes, conforme observado no trabalho de ASPIAZU et al.
(1990). Os dados de determinado ano agricola séo utilizados para estimar a
produtividade do ano seguinte, portanto sendo o dado de produtividade deste o
valor esperado.

Como neste modelo a transformacdo das varidveis originais em
componentes principais objetivando reduzir o conjunto de variaveis foi realizada
com base na matriz de correlacdo, em que as variaveis se tornam padronizadas

(equacdo 2.11), os dados de entrada do modelo também devem sofrer
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padronizagdo. Portanto, tomaram-se a média e o desvio-padréo das observagtes
de cada variavel que originou o modelo para serem adotados nessa uniformizacéo
dos dados de entrada.

X, -X

Xp. =2i~ %™
Pi (X)

(2.11)

em que
Xp = varidvel padronizada dai-ésima observacéo davariavel X;
Xi = i-ésimaobservacdo davariavel X;
X
s(X)

média das observacdes davariavel X; e

desvio--padréo das observacdes da variavel X.

Como critério estatistico de avaliagdo do modelo, foram comparados o0s
valores de produtividades estimadas e observadas, conhecendo-se o erro relativo
percentual (ERP), também utilizado por LEAL (2000), de acordo com a seguinte
equacao:

Ye-Yo
Yo

ERP =100

(2.12)

em que
ERP = erro relativo percentua (%);
Ye = produtividade estimada pelo modelo (sacas ha'); e

Yo = produtividade observada (sacas ha).

Além desse critério de avaliacdo, foram calculadas as relacOes entre
produtividades estimadas e produtividades observadas com a produtividade
potencia (Ye/lYp e Yo/Yp). Esses vaores foram plotados graficamente em
escala de 0 a 1. Com esses dados, procedeu-se a analise de regressdo simples,
com a reta passando pela origem, sendo a consisténcia do modelo avaliada pelo
coeficiente de determinacgo (r°) e pela concordancia expressa pelo indice “d”

proposto por WILLMOTT et a. (1985). O indice “d”, com variagéo entre O e 1,
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indica 0 grau de exatidéo entre valores estimados e observados, com a ressalva
de que, quanto mais proximo de 1, melhor a exatiddo do modelo em prever a
varidvel dependente, ao passo que o coeficiente de determinacgo (r°) indica a
precisio do modelo, ou sga, quanto da variacdo da variavel dependente é
explicada por aquela das variaveis independentes. O indice de WILLMOTT et al.
(1985) é representado pela seguinte expressao:

g a(ve-vo) o
d=1- 6 = U (2.13)
één‘ QYei - Vo‘+‘Yoi - Vo‘)zg
o H
em que
d = indicede concordancia;

Ye = i-ésimo valor previsto ou estimado;
Yo

Yo = médiados valores observados.

i-ésimo valor observado; e



3. RESUL TADOSE DISCUSSAO

3.1. Avaliagéo do modelo

O resumo das andlises harmonicas pelas séries de Fourier de senos e
cossenos esta apresentado no Quadro 2. A varidncia relativa, ou sga, a
percentagem da variancia de cada harménico com relacéo a variancia dos dados
originais (Variancia (%)), mostra a contribuicdo do harmonico no guste das
séries de Fourier aos dados originais. A excecdo das séries de dados de Guaxupé
e Vicosa, os harmbnicos 1 e 7 foram os que apresentaram maiores contribuicdes.
Para Guaxupé, os de maior contribuicdo foramo2eo 3 eparaVicosa, 0 3eo0b.
Dividindo o periodo de 15 anos de dados de produtividades pelos harménicos 1,
2, 3,5 e 7, verificaram-se picos de produtividades a cada 15; 7,5; 5; 3; e 2,14
anos, ou sgja, as séries mostraram a tendéncia de, aproximadamente a cada dois
anos, ocorrer um pico na produtividade. Esse comportamento dos dados é mais
bem visualizado na Figura 1, caracterizando o efeito da bienalidade de producéo
da cultura do café.

No Quadro 3 sdo mostrados os trés componentes principais do conjunto
de varidveis utilizadas, tendo cada uma destas; 0 respectivo coeficiente de
ponderacdo. A variancia acumulada (autovalores) com relacdo a esses trés

componentes foi de 94,65%. Cada componente principa (Z,, Z, e Z3) € uma
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Quadro 2 — Resumo das andlises harmonicas pelas séries de Fourier de senos e
cossenos das séries anuais de produtividades da cultura do café em
sete municipios do Estado de Minas Gerais

Alfenas, MG

Harmonicos 1 2 3 4 5 6 7

a, -75,37 61,39 -339,47 128,45 -155,40 298,28 -756,02
b, -405,06 157,75 204,87 15,26 185,08 -86,50 -153,60
Yo 2.210,21

A (amplitude) 412,01 169,27 396,50 129,36 241,67 310,57 771,47
f (fase) 259,46 68,74 148,89 6,77 130,02 343,83 191,48
Variancia 84.877,60 14.326,10 78.604,60 8.366,70 292,02 48.226,90 297.581,40
Variancia (%) 14,12 2,38 13,07 1,39 4,86 8,02 49,49
Var. acum. (%) 14,12 16,50 29,57 30,96 35,82 43,84 93,33

Guaxupé MG

Harmonicos 1 2 3 4 5 6 7

a, -66,96 -352,58 -219,16 74,78 -66,24 -126,58 -160,58
b, -240,94 -124,76 260,50 -0,69 -128,18 -4,43 -1,49
Yo 1.210,46

A (amplitude) 250,07 374,00 340,43 74,79 144,29 126,66 160,59
f (fase) 254,47 199,49 130,07 359,47 242,67 182,01 180,53
Variancia 31.267,40 69.936,70 57.94530 2.796,50 10.409,30 8.021,60 12.894,30
Variancia (%) 15,10 33,77 27,98 1,35 5,03 3,87 6,23
Var. acum. (%) 15,10 48,87 76,86 78,21 83,23 87,11 93,33

Lavras, MG

Harmonicos 1 2 3 4 5 6 7

a, 203,54 -56,60 -80,23 -104,46 -218,68 -155,49 -361,91
b, -190,06 -117,02 110,71 75,24 124,01 28,99 -97,59
Yo 1.456,66

A (amplitude) 278,48 129,99 136,72 128,74 251,40 158,17 374,84
f (fase) 316,96 244,19 125,93 144,23 150,44 169,44 195,09
Variancia 38.775,90 8.448,70 9.346,60 8.286,70 31.600,10 12.508,90 70.250,90
Variancia (%) 20,19 4,40 4,87 4,32 16,46 6,51 36,59
Var. acum. (%) 20,19 24,59 29,46 33,78 50,23 56,75 93,33

Monte Belo, MG

Harmonicos 1 2 3 4 5 6 7

a, -112,06 -71,24 -117,24 -211,78 -129,57 146,35 -379,90
b, -523,66 -246,09 -57,39 11,54 -81,06 -8,11 -12,49
Yo 1.489,62

A (amplitude) 535,51 256,20 130,53 212,09 152,84 146,57 380,10
f (fase) 257,92 253,85 206,08 176,88 212,03 356,83 181,88
Variancia 143.386,40 32.818,30 8.519,00 22.492,00 11.679,40 10.741,90 72.238,70
Variancia (%) 44,33 10,15 2,63 6,95 3,61 3,32 22,33
Var. acum. (%) 44,33 54,48 57,11 64,07 67,68 71 93,33

S40 Sebastido do Paraiso, MG

Harmonicos 1 2 3 4 5 6 7

a, 162,34 11,23 37,28 64,46 -96,93 220,20 -330,03
b, -339,23 105,97 276,90 53,86 185,79 -46,63 -355,29
Yo 1.403,56

A (amplitude) 376,07 106,56 279,39 84,00 209,56 225,08 484,92
f (fase) 295,57 83,95 82,33 39,88 117,55 348,04 227,11
Variancia 70.715,70 5678,00 39.030,50 3.527,90 21.956,70 25.330,80 117.574,80
Variancia (%) 23,26 1,87 12,84 1,16 7,22 8,33 38,66
Var. acum. (%) 23,26 25,12 37,96 39,12 46,34 54,67 93,33
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Quadro 2, Cont.

Varginha, MG

Harmonicos 1 2 3 4 5 6 7
a, 24,42 169,16 -40,41 -66,95 -226,48 -75,87 -391,15
b, 479,87 -234,94 42,90 92,61 161,64 257,81 254,88
Yo 1.250,78

A (amplitude) 480,50 289,50 58,94 114,28 278,25 268,74 466,87
f (fase) 87,09 305,75 133,29 125,86 144,48 106,40 146,91
Variancia 1,154,38 41.905,60 1.736,80 6.530,10 38.711,2 36.111,00 108.982,80
Variancia (%) 30,83 11,19 0,46 1,74 10,34 9,65 29,11
Var. acum. (%) 30,83 42,03 42,49 44,24 54,58 64,22 93,33

Vicosa, MG

Harmonicos 1 2 3 4 5 6 7
a, -4,37 26,19 -250,72 -199,72 -8,96 -6,58 53,81
b, 17,25 8,73 94,80 -27,60 -265,24 -74,63 82,92
Yo 1.405,78

A (amplitude) 17,80 27,61 268,04 201,62 265,39 74,92 98,85
f (fase) 104,21 18,42 159,29 187,87 268,06 264,96 57,02
Variancia 158,40 381,10 35.923,20 20.32450 35.216,40 2.806,20 4.885,50
Variancia (%) 0,15 0,36 33,63 19,03 32,97 2,63 457
Var. acum. (%) 0,15 0,51 34,14 53,16 86,13 88,76 93,33
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Quadro 3 — Coeficientes de ponderacdo e variancias dos componentes principais
obtidos pelamatriz de correlacéo das variaveis de entrada do modelo

. Coeficientes dos Componentes Principais
Variavels

Z, Z Z3

1 Ya 0,0596 -0,2267 -0,2179

2 TX; 0,2317 -0,0176 0,1232

3 TXo 0,2230 -0,1155 -0,1032

4 TX3 0,0889 -0,2112 -0,2627

5 TXy 0,2121 -0,1782 -0,0294

6 Tn; 0,0222 -0,2275 0,2727

7 Tn, -0,0015 -0,3147 0,1322

8 Tng -0,0419 -0,3176 0,0594

9 Tn, -0,0590 -0,2978 0,1464

10 Aq 0,1606 0,2111 -0,1726

11 A, 0,2044 0,0986 -0,1798

12 Az 0,1276 0,0439 -0,3235

13 Ay 0,1593 0,2137 -0,1604

14 Tm, 0,2150 -0,0891 0,1571

15 m, 0,2275 -0,1391 -0,0276

16 Tms 0,1753 -0,2065 -0,1373

17 Tm, 0,1844 -0,2202 0,0630

18 = 0,2421 0,0509 -0,0891

19 P, 0,0667 0,0405 0,3627

20 Ps 0,1793 0,1463 0,1418

21 P, 0,2370 0,0944 -0,0144

22 ETR, 0,2383 0,0882 0,0255

23 ETR, 0,2393 -0,0649 -0,0009

24 ETR3 0,1679 -0,1973 -0,1695

25 ETR, 0,2375 -0,0882 0,0713

26 DH; -0,0454 -0,1562 0,3259

27 DH, 0,1008 -0,2509 -0,1842

28 DHsy -0,1133 -0,1839 -0,1862

29 DH, -0,1546 -0,2618 -0,0476

30 ERS; -0,2021 -0,0610 -0,1788

31 ERS, 0,2021 0,0610 0,1788

32 ERS; 0,2021 0,0610 0,1788

33 ERS, -0,2021 -0,0610 -0,1788

Variancia

(autovalores) 15,62 8,85 6,76
Variancia (%) 47,33 26,83 20,48
Var. acum. (%) 47,33 74,16 94,65
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combinagdo linear aditiva das 33 variaveis (Ya, TXy, ..., ERS;). Como foi
comentado, a andlise de componentes principais foi ineficiente para a selecéo de
variavels, sendo, portanto, os escores dos componentes principais (variaveis
transformadas) obtidos com todas as varidveis apresentadas, tendo-as como
entrada do modelo.

A estrutura matricial contendo os coeficientes das andises harmonicas
pelas séries de Fourier extraidos do Quadro 2, os quais foram submetidos as
analises de regressdes lineares multiplas em funcdo dos escores dos componentes
principais, € mostrada no Quadro 4A.

Os resultados das andlises de regressdes estéo apresentados no Quadro 4.
Verifica-se, nesse quadro, que as melhores regressdes foram paraos Y, & € as,
cujos valores dos coeficientes de determinacdo (R?) estdo compreendidos entre
0,79 e 0,84, os niveis criticos de probabilidades dos testes F da regressdo com P £
0,1513 e os parametros da regresséo (teste t) com P £ 0,5856. Para os demais
coeficientes, as regressbes ndo se apresentaram estatisticamente satisfatorias, o
que se observa pelos baixos valores de R? e elevados dos testes F ( P > 0,2600),
mostrando ndo existir uma boa resposta de regresséo dos coeficientes de Fourier
nos componentes principais das variaveis de entrada do modelo. Contudo, a
eliminagdo dessas regressdes ndo-significativas praticamente ndo aterou o
resultado final do modelo. Assim, para que houvesse similaridade no conjunto
de parametros entre o modelo progndstico e o diagnéstico (modelo devido ao
gjuste das séries de Fourier aos dados de produtividades), resolveu-se manter
todas as regressdes no modelo final. Dessa forma, 0 modelo originado com base

na equacdo 2.1 é representado pelo conjunto das seguintes equacoes:

Y. -Y+(acos(1 P.t)+ (b, sen(t- 2'Ot) €(a, cos(2- pt) +(b, sen(2- 2'[’t)
g ie i (214

b 8(a7 cos(7+ 2P t )+ (b, sen(7+ 2P t)H
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em que os coeficientes Y, a, e b, (“n” variando de 1 a 7) sdo representados pelas

equacdes seguintes, extraidas do Quadro 4:

Y, =1489,58+19,92Z, - 75,73Z, - 72,79Z, (2.15)
a, =18,79- 6,49Z, - 2,62Z, - 37,547, (2.16)
b, = - 171,69- 18,30Z, - 15,90Z, + 72,39Z, (2.17)
b, =-40,38- 14127, +9,87Z, - 4,66Z, (2.18)

ressaltando-se que Z;, Z, e Z3; S80 0S componentes principais das varidveis de
entrada, conforme mostrado no Quadro 3. Assim, por exemplo, tem-se para Z; a

Seguinte expressao:

Z,=0,059%Ya+0,2317Tx, + --- - 0,2021ERS, (2.19)

Na equacdo 2.14, o periodo (T) equivale a 15, devido ao fato de ser esse
modelo gerado de séries compostas por 15 anos de dados de produtividades,
enquanto t;, ao valor de ordem do dado. Como esse modelo é de estimativa, t;

serasempreigua al.

3.2. Teste e desempenho do modelo

Redlizado o teste do modelo (equagdo 2.14) com os dados de
produtividades do municipio de Trés Pontas, MG, conforme mencionado,
elaborou-se 0 Quadro 5, no qual se visualizam os erros relativos percentuais
(ERP) de comparagdo entre os valores estimados e observados. Os ERP estéo

entre -39,54 e 85,58%, com médiade -0,95% para os 15 anos de observagOes.
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Quadro 4 — Parametros e respectivos niveis de significancia (teste t), coeficientes
de determinacdo e niveis de significancia (teste F) das andlises de
regressoes lineares multiplas dos coeficientes das séries de Fourier
em funcéo dos componentes principais

Cosfic. Vaores P dos Parametros da

dog  'Mtersegdo  Z, Z, Zs R? (\T/e:(t)er I;) Regressio

Harm.  (b) (b)) (b)) (b3 (b)) (b)) (b)) (by)
Y, 1.489,58 19,92 -75,73 -72,79 0,83 0,1115 0,0003 0,3937 0,0654 0,0968
a 1879 -649 -262 3754 069 02600 0,6375 0,5566 0,8540 0,0868
b, -171,69 -18,30 -1590 72,39 0,38 0,6475 0,3089 0,6662 0,7756 0,3030
% 30,35 -125 -2242 12,67 021 0,8480 0,7213 0,9567 0,4834 0,7201
b, 64,34 277 -4105 014 059 0,3823 0,3215 0,8639 0,1287 0,9953
a -14428 594 2335 36,78 0,84 0,1024 0,0142 0,4948 0,1053 0,0509
bs 133,33 9,57 -19,17 1625 044 05776 0,0712 0,5233 0,3569 0,4799
N 4503 24,13 -2427 845 0,79 0,1513 0,2702 0,0774 0,1389 0,5856
[ 3146 369 090 1102 055 04355 0,1367 0,4493 0,8834 0,1872
3 -12890 -699 051 -666 0,17 0,8872 0,0443 0,5543 0,9730 0,7054
bs 26,01 2890 -19,98 26,98 0,65 0,3137 0,6828 0,1642 0,4105 0,3423
3 42,90 20,84 -19,18 -26,68 0,46 05456 0,5833 0,3556 0,5052 0,4265
be 950 569 971 21,37 032 07195 0,8651 0,7127 0,6386 0,3906
& -332,25 -42,55 30,84 24,68 0,67 0,2861 0,0218 0,1314 0,3426 0,4891
b, -40,38 -1412 987 -466 011 09382 0,7035 0,6293 0,7962 0,9146

Quadro 5 — Resultados das produtividades (kg ha') observadas (Y 0) e estimadas
(Ye) e erros relativos percentuais (ERP) das estimativas pelo modelo
para 0 municipio de Trés Pontas, MG

Ano Ano Agricola Yo Ye ERP
1985 84/85 1.387 - -
1986 85/86 651 1.208 85,58
1987 86/87 2.054 1.373 -33,16
1988 87/88 1.168 1.810 55,06
1989 88/89 1.378 1.226 -11,01
1990 89/90 986 1.051 6,55
1991 90/91 1.230 829 -32,64
1992 91/92 1.000 1.331 33,06
1993 92/93 1.654 1.013 -38,72
1994 93/94 1.254 1.339 6,79
1995 94/95 955 1.004 5,18
1996 95/96 1.632 1.315 -19,42
1997 96/97 1.632 1.619 -0,81
1998 97/98 1.632 1.684 3,21
1999 98/99 1.632 1.071 -34,41
2000 99/00 1.632 987 -39,54
Média -0,95
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Os valores com sinal negativo (-) indicam que as produtividades estimadas foram
inferiores as observadas, enquanto os demais evidenciam que as estimativas
foram superiores. Percebe-se, portanto, uma grande discrepancia das estimativas.
Porém, pela Figura 2, na qual estdo plotadas as produtividades estimadas e
observadas, nota-se que o comportamento dagquelas tendeu a acompanhar o
destas. Assim, pode-se deduzir que a metodologia apresentada pode viabilizar a
modelagem de previsdo de safras da cultura do café, desde que se encontrem
aternativas para diminuir as discrepancias exibidas, contribuindo, portanto, com
subsidios para os estudos de modelos para essa cultura. Ja a Figura 3 ilustra o
desempenho do modelo, indicando um baixo valor do indice de WILLMOTT et
al. (1985) (d = 0,48). Portanto, ndo apresenta boa concordancia entre os valores
estimados e observados, ou sgja, com exatiddo pouca expressiva, e, por sua vez,
obtendo a regresséo linear ssmples com a reta de regresséo passando pela origem,
para as produtividades estimadas como funcdo das observadas foi obtido um
coeficiente de determinagd muito baixo (¥ = 0,03), o que indica a baixa
precisdo do modelo em estimar a produtividade do cafeeiro. Além desses baixos
indices, verificou-se que, de modo geral, pela reta de regressdo gjustada (Figura
3), 0 modelo possui atendéncia de subestimar os valores reais de produtividades.

A fata de guste dos resultados evidenciou qudo complexa € a
modelagem de previsdo de safras de cafeeiros, tendo em vista a diversidade de
respostas dessa cultura as diferentes condigcbes ambientais e seus efeitos na
produtividade. De fato, a cultura do café é influenciada por uma série de
variaveis ndo somente climéaticas, como também, entre outras, por precos, manejo
das lavouras, tecnologia aplicada (irrigacéo), variedades e condi¢bes adversas do
clima, como geadas, chuvas de granizo, danos por resfriamento e ondas de calor.
Contudo, como o0 presente modelo ndo contempla essas adversidades,
logicamente ele ndo € adequado para previsdes considerando tais eventos.

O modelo proposto, que analisa o0 efeito dos elementos climaticos na
produtividade, visou estabelecer uma alternativa viavel de previsdo de safras de
café, uma vez que para outros tipos de modelagem, -principamente os model os

mecanisticos, 0s processos fisiologicos individuais da cultura, como
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Figura 2 — Produtividades observadas (Y 0) e produtividades estimadas (Ye) pelo
modelo prognodstico de produtividades da cultura do café testado para
0 municipio de Trés Pontas, MG.
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Figura 3 — Produtividades relativas estimadas (Ye/Yp) e observadas (Yo/Yp) e
respectivo desempenho estatistico do modelo prognéstico de
produtividades da cultura do café testado para 0 municipio de Trés
Pontas, MG.
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interceptacdo e absor¢do da radiacdo, fotossintese, respiracdo, armazenagem e
distribuicdo de carboidratos para as diferentes partes da planta, ainda néo séo
bem-conhecidos. Esse tipo de modelagem (mecanistica) poderia proporcionar
melhores resultados, por empregar médulos que compdem cada parte dos
processos fisiolégico e fenologico da planta. Contudo, apresenta ainda grandes
limitagbes, demandando maiores investimentos em pesquisas, para que 0S
Jprocessos possam ser, como dito, bem-conhecidos.

Ademais, os resultados apresentados, podem ser atribuidos aos dados do
IBGE (Figura 1), uma vez que estes sdo estimativas de produtividade,

necessitando de séries que sejam realisticas da producéo cafeeira.
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4. CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, chegou-se as seguintes conclusdes:

1. O modelo avaliado ndo se mostrou satisfatorio na previsdo de
produtividades para a cultura do café, havendo a necessidade de se trabalhar com
dados reais de produtividade representando diversos municipios, para melhor

avaliar e testar seu desempenho.
2. A andlise de componentes principais ndo foi eficiente na selecéo de

variaveis para compor o modelo.
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CAPITULO 2

PARAMETRIZACAO DO MODEL O DE STEWART PARA A PREVISAO
DE PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO CAFE PARA TRES
LOCALIDADESDA REGIAO SUL DO ESTADO DE MINAS GERAIS

RESUMO

O adequado suprimento de agua nas diversas fases fenoldgicas do
cafeeiro € de grande importancia para o florescimento, formacdo e maturacéo dos
frutos, proporcionando produtividades satisfatorias. No entanto, a modelagem
para previsdo de safras dessa cultura € de grande valia para a projecdo do
mercado. Assim, 0 presente trabalho teve por objetivo aplicar 0 modelo proposto
por Stewart et a., adaptado por PICINI (1998) para a cultura do café, com o
intuito de prever produtividades (sacas ha') para trés municipios do Estado de
Minas Gerais (Alfenas, Monte Belo e S&0 Sebastido do Paraiso). O modelo
consistiu, basicamente, na regressdo linear multipla da produtividade como
funcdo da produtividade do ano anterior (Ya) e indices de penalizacéo hidrica
com base na evapotranspiracdo relativa (ETR/ETP), sendo estas representadas
por médias de uma sequéncia de trés periodos trimestrais e outra de quatro, de

acordo com o ciclo agricola da cultura. As ETR/ETP foram obtidas pelo balanco
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hidrico seriado decendial e mensal para capacidade de &gua disponivel no solo
(CAD) de 100 mm, conforme o procedimento preconizado por Thornthwaite e
Mather. ApOs as parametrizagdes, os modelos, de modo geral, apresentaram
valores de R* de 0,59 a 0,89. De acordo com os resultados, pode-se concluir que
0s modelos ndo se mostraram satisfatérios na previsdo de produtividades da
cultura do café, verificando que os erros relativos percentuais das estimativas
foram bastante discrepantes, havendo, também, tendéncias dos modelos em

superestimar as produtividades.
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PARAMETERIZATION OF THE STEWART MODEL TO
PREDICT COFFEE CROP PRODUCTIVITY ON THREE SITESIN
SOUTHERN MINAS GERAISSTATE, BRAZIL

ABSTRACT

An adequate water supply during the different phenological phases of
coffee crop is of great importance for flowering, formation, and maturation of the
fruits, and to provide satisfactory yields. On the other hand, modeling for a
production forecast of this culture is essentia for market planning. The objective
of this study was to apply the model proposed by Stewart et al., adapted by
PICINI (1998) for coffee crop, to forecast the productivity (bags ha') for three
municipal districts in Minas Gerais State (Alfenas, Monte Belo, and S&o
Sebastido do Paraiso), Brazil. Basicaly, the model consisted in a multiple linear
regression of the yield data as a function of the previous annua yield (Ya) and
water depletion indexes based on the relative evapotranspiration (ETR/ETP).
These were represented by averages of one sequence of three quarterly periods
and another of four quarterly periods, according to the agricultural cycle. The
ETR/ETP was obtained by 10-day and monthly seriated water balance for
available water capacity in the soil of 100 mm, according to the method proposed
by Thornthwaite and Mather. In general, the models presented R? from 0,59 to
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0,89. Based on the obtained results, the conclusion was drawn that the models
were not satisfactory to predict coffee crop yields, since they present a tendency
of overestimating productivity and in view of the quite divergent percentile
relative errors of the estimates.
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1. INTRODUCAO

A oferta de produtos agricolas e, logicamente, a regularidade do
abastecimento do mercado podem ser afetadas pelas oscilagbes das condicdes
climéticas e, ainda, afetar a estabilidade de precos em geral. Dessa forma, torna-
se importante a redlizacdo de estudos sobre a produtividade das culturas
relacionadas com as variagoes climaticas, visando a um adequado planejamento.
O desenvolvimento de modelos, além das estimativas de producéo, possibilita
um monitoramento dos efeitos do clima ao longo dos estédios do cafeeiro e das
atividades agricolas.

Segundo VOSSEN (1990), a reducdo na producéo esta relacionada com
0 acumulo do déficit hidrico, dependendo do estédio fenoldgico submetido ao
estresse hidrico, sendo esse efeito aditivo e podendo, também, ser multiplicativo.

A exigéncia de umidade do cafeeiro é bastante variavel, de acordo com
as fases do ciclo da planta. No periodo de vegetacdo e frutificacdo,
correspondente aos meses de outubro a maio, 0 cafeeiro precisa de adequada
disponibilidade de &gua no solo. Nas fases de colheita e repouso, de junho a
setembro, a necessidade € peguena, e o solo pode ficar com menor quantidade de
agua, sem grandes prejuizos para a planta. Uma deficiéncia hidrica, nesse
periodo, chega mesmo a estimular o abotoamento do cafeeiro, conduzindo, ainda,

auma florada mais uniforme quando no reinicio das chuvas (MATIELLO, 1991).
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A partir do modelo de Stewart et al., DOORENBOS e KASSAM (1979)
propuseram um modelo agrometeoroldgico aditivo, em que introduziram o
coeficiente de reposta ky;. Esse coeficiente ky; (para diferentes estadios
fenologicos) ou ky (para todo o ciclo da cultura) quantifica o efeito do estresse
hidrico em estadios especificos de crescimento, para obtencdo empirica da
estimativa de produtividade.

PICINI (1998) parametrizou e testou modelos matematicos
agrometeorol 6gicos que relacionam a fenologia, a bienalidade e a produtividade
do cafeeiro (variedade Mundo Novo) para as condi¢des do Estado de S&o Paulo,
especificamente nas regides de Campinas, Galia e Mococa. Os modelos
basearam-se na penadlizacdo da produtividade potencial em funcdo da
produtividade do ano anterior, devido ao efeito de bienalidade de producéo, e das
relagbes ETR/ETP (evapotranspiracéo real em relagdo a potencial) derivadas de
balancos hidricos decendiais ocorridos durante os diferentes estadios fenol gicos
da cultura. Dentre esses modelos, o que permitiu obter melhores resultados apos
algumas modificacbes foi 0 aditivo desenvolvido por Stewart et al. e proposto
por DOORENBOS e KASSAM (1979). Logo depois, conforme apresentaram
PICINI et al. (1999), esse modelo foi testado e parametrizado, evidenciando que
a produtividade do cafeeiro é muito dependente da do ano anterior e
particularmente sensivel ao estresse hidrico durante o estadio fenoldgico do
“finAl da dorméncia das gemadflorescimento” e do est&dio “final do
florescimento/-inicio da formagdo do grédo”. Além disso, concluiu-se que os
periodos trimestrais, agosto/setembro/outubro; novembro/dezembro/janeiro; e
fevereiro/marco/abril, adotados na penalizacdo hidrica do modelo, foram a
combinagdo com melhores resultados na parametrizacdo e no teste em todos os
locais considerados.

Assim, este trabalho objetivou parametrizar e testar 0 modelo
agrometeorol6gico de previsdo de safras desenvolvido por Stewart et a. e
adaptado para a cultura do café por PICINI et a. (1999), utilizando-se dados de
produtividades de lavouras cafeeiras de trés localidades do Sul do Estado de

Minas Gerais.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dados de produtividade de café

Foi realizado, iniciamente, um levantamento da disponibilidade de
dados de produtividades de lavouras cafeeiras nos municipios de Alfenas, Monte
Belo e S0 Sebastido do Paraiso, na regido Sul do Estado de Minas Gerais. De
posse desse levantamento, fez-se uma andlise qualitativa dos dados com base na
caracterizacdo da bienalidade de producéo do cafeeiro, procurando escolher
aquelas glebas que apresentassem alternancias anuais bem-definidas em altas e
baixas produtividades. Selecionaram-se, portanto, trés glebas de lavouras, uma
para cada municipio supracitado, das quais se obtiveram séries anuais de
produtividades (sacas de 60 kg de café beneficiado por hectare).

As glebas selecionadas para a parametrizacéo dos modelos, assim como
demais informacdes relevantes, encontram-se no Quadro 1.

Na Figura 1 sdo apresentados, graficamente, os dados de produtividades
das glebas das lavouras cafeeiras utilizadas na parametrizagcdo dos modelos,

assim como no Quadro 1B.
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Quadro 1 —Localizacdo geogréfica das glebas das lavouras cafeeiras de
municipios do Estado de Minas Gerais, utilizadas na parametrizacéo
dos model os com os respectivos periodos de observactes

Coordenadas Geogréficas ~ Cultivar

Municipio Empresa Gleba Latitude Longitude Altitude Esp (;m) ento Opsrsé?\(/jggg;
S (W) (m)
Alfenas Fazenda Conquista M25 21°20' 45° 56' 844  Mundo 4x1 1988 a 2000
Ipanema Agricola Novo (13 anos)
Ltda.

Monte Fazenda Emballba CasaBranca 21°23' 46° 14' 940  Mundo 4x1 1987 a 2000
Belo  Cia Monte Alegre Novo (14 anos)
Sdo Fazenda BoaVista 20°54' 47°03' 982  Mundo 32x2 1986 a 2000

Sebastido Diamantina Novo (15 anos)
do Paraiso
— Alfenas, MG . Monte Belo, MG
' 120 Hg 120 -
@ 100 - @ 100 -
Q []
& 80 - § 80 -
2 60 - g 60 -
§ 40 | 8 40 -
5 20 - 2 20 -
° >
<] 0~ | | | | | | | g 0 - : : : : : , :
® 1086 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 © 1086 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Ano Ano
S3o0 Sebastido do Paraiso, MG
H‘g 120 -
w 100 -
& 80 -
@
o 60 -
e}
g 40-
% 20 -
8 0 al I I I I I I I
O 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Ano

Figural— Séries anuais de produtividades de glebas de lavouras cafeeiras
representativas dos municipios da regido Sul do Estado de Minas
Gerais e utilizadas na parametrizacéo dos modelos.
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2.1.1. Produtividades potenciais

Para a gleba M 25, representando o municipio de Alfenas, MG, adotou-se
a produtividade potencial como de 99 sacas ha’ (Quadro 2), por ser a maior
produtividade verificada no periodo de 1983 a 2000, em todos as glebas/da
Fazenda Conquista, da empresa Ipanema Agricola Ltda. Esse critério teve por
base o fato de que produtividade estava bastante acima da média gera
observada em todas as glebas do periodo especificado, que foi de 30 sacas ha', e
ainda muito acima da média das maiores produtividades verificadas em todas as
glebas da fazenda, que foi de 71 sacas ha', ou seja, 39% superior, ndo sendo
recomendavel, portanto, adotar a proposta de KANEMASU (1983), por elevar

sobremaneira o valor da produtividade potencial.

Quadro 2 — Produtividades potenciais de lavouras cafeeiras representativas de
municipios naregido Sul do Estado de Minas Gerais

Municipio Produtividade Po}encial
P (sacas ha’)"

Alfenas 99

Monte Belo 81

Sa0 Sebastiao do Paraiso 83

®) sacas de 60 kg de café beneficiado por hectare.

Semel hantemente, para a gleba Casa Branca, representando 0 municipio
de Monte Belo, MG, adotou-se a produtividade potencial como de 81 sacas hat
(Quadro 2), também por ser a maior produtividade verificada no periodo de 1987
a 2000, em todos as glebas, de modo geral, das Fazendas da Cia. Monte Alegre.
A média geral observada em todos as glebas do periodo especificado foi de 34
sacas ha' e a das maiores produtividades verificadas em todos as glebas das
fazendas, de 66 sacas ha’, ou sgja, 23% inferior com relacdo & produtividade

potencial.
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Por dltimo, para a gleba Boa Vista, da Fazenda Diamantina,
representando o municipio de Sdo Sebastido do Paraiso, MG, adotou-se a
produtividade potencial como de 88 sacas ha* (Quadro 2). Nesse caso, com base
na recomendacéo de KANEMASU (1983), tal valor surgiu do acréscimo de 10%
sobre o valor médio das produtividades méaximas de todos as glebas no periodo
de 1986 a 2000.

2.2. Dados de elementos climaticos

Os dados de elementos climéticos didrios de temperatura média e
precipitacdo pluvial, com excecdo de Monte Belo, onde se obtiveram somente
dados mensais, utilizados para a parametrizacdo dos modelos, foram obtidos das
seguintes fontes:

Alfenas — Registros do periodo de 1987 a 2000, realizados na propria
Fazenda Conquista, da empresa |panema Agricola Ltda.

Monte Belo — Registros do periodo de 1986 a 2000, feitos na Cia. Monte
Alegre.

S&0 Sebastido do Paraiso — Registros do periodo de 1985 a 2000,
realizados na EPAMIG.

2.3. Balanco hidrico

As estimativas da disponibilidade hidrica do solo foram realizadas pelo
método proposto por Thornthwaite e Mather, apresentado por PEREIRA et a.
(1997).

A capacidade de agua disponivel ou armazenamento maximo de dgua no
solo adotado foi de 100 mm, podendo considerar tal valor como uma condigéo
média para a maioria dos tipos de solos cultivados com cafeeiros em Minas
Gerais. Esse valor foi também adotado por MATIELLO (1991), CAMARGO e
PEREIRA (1994) e PICINI (1998).
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Os dados referentes aos elementos climéticos foram agrupados em
escalas decendial e mensal. Em cada decéndio e para cada més, obteve-se a
media das temperaturas medias diarias e o total das precipitages pluviais diarias.
Desses valores, calculou-se a evapotranspiragdo potencial pelo método de
Thornthwaite, citado por PEREIRA et al. (1997), conforme as equacdes a seguir.

..a
ETPp = 16@’&039 (3.1)
e |lo
a=67510"1%- 7,7010°12 +179 10°2| +0,4924 (3.2)
12
1=4 (02 7)™ (3.3)

I
[y

em que
ETPp = evapotranspiracéo para uma condi¢do-padréo com duracdo do
periodo diurno de 12 horas e més com 30 dias (mm por més);

T, = temperaturamédia do periodo decendial ou mensal (°C);
I

indice de calor daregido, calculado com valores normais (média
climatologica); e

a = funcdo de terceiro grau do pardmetro |.

Para estimar a evapotranspiracdo diaria ou mensal, deve-se gustar a
ETPp, multiplicando-a por um fator de correcéo (FC), ou sgja:

ETP=ETPp ~ FC (3.4)
Fc= N ND (35)
12 30

sendo N a duragdo meédia do dia (horas) do periodo de estimativa da

evapotranspiracéo e ND, o nimero de dias desse mesmo periodo.
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No balanco hidrico em escala decendial, calculou-se, inicidmente, a
evapotranspiracao, adotando para a equacdo 3.5 o valor de ND igual a1, ou sga,
estimando a evapotranspiracdo diaria média para o decéndio e, posteriormente,
multiplicando pelo nimero de dias correspondente ao decéndio, tendo-se, assim,
a evapotranspiracao total equivalente ao respectivo periodo. Ja, na escala mensal,
o valor de ND correspondeu aos respectivos nimeros de dias do més, tendo-se a
evapotranspiracao total do més correspondente.

A evapotranspiragdo da cultura é normalmente estimada pela adogéo do
coeficiente de cultura (Kc), conforme apresentado na equacéo 3.6. O coeficiente
de cultura varia com o crescimento e desenvolvimento, expressando quanto da
superficie do solo é coberta pela vegetagéo, o que reflete no consumo de agua.
Segundo PEREIRA et al. (2002), em culturas perenes, em razéo do continuo
crescimento das plantas, o valor de Kc é crescente durante 0s anos que precedem
a maturidade e, dai em diante, torna-se praticamente constante, com pequenas
variagdes sazonais, em funcéo da variagéo do indice de area foliar. Esses autores
citaram que o valor de K¢ pode ser estimado pela expressdo empirica apresentada
pela equacdo 3.7. De acordo com CAMARGO e PEREIRA (1994), a cultura do
café, nafase adulta, chega a cobrir cerca de 80% do terreno. Portanto, conforme a
equacdo 3.7, o valor do Kc é aproximadamente igual a 1, sendo esse valor
adotado no presente trabalho. Devido ao vaor unitario do Kc, a
evapotranspiracdo da cultura do café ficou como a prépria evapotranspiracao

potencial estimada para o balanco hidrico, conforme a equagéo 3.4.

ETc=ETP °~ Kc (3.6)

e
Kczlzg% Cobertura do Terreno/100 (3.7)

(%]

Com os componentes obtidos pelo balanco hidrico, foram, em seguida,
calculadas as estimativas das evapotranspiractes relativas (ETR/ETP) para os

respectivos periodos em estudo, decendial e mensa, sendo ETR a
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evapotranspiracéo real da cultura. As variaveis ETR/ETP foram adotadas como
penalizadores hidricos dos modelos, segundo as sequiéncias a serem descritas no
item 2.4.

2.4. Sequéncias de periodos fenologicos adotadas na penalizacdo hidrica dos

modelos

Em cada uma das sequéncias adotadas, as penalizacbes hidricas foram
representadas pelas respectivas evapotranspiragoes relativas (ETR/ETP).

Utilizaram-se duas sequéncias distintas de periodos, inerentes ao ciclo
fenologico da cultura, para representarem as penalizagdes hidricas do modelo. A
primeira sequéncia, baseada em resultados obtidos por PICINI (1998), compbs-
se de trés periodos trimestrais dentro do ciclo agricola, sendo assim definidos:
agosto/setembro/outubro, novembro/dezembro/janeiro e fevereiro/marco/abril. A
segunda seqiéncia, conforme apresentado por MATIELLO (1991), ficou
composta por quatro periodos trimestrais, quais sgjam: julho/agosto/setembro,
outubro/novembro/dezembro, janeiro/fevereiro/marco e abril/maio/junho.

Em cada um desses periodos trimestrais ano a ano, concomitantemente
com o periodo de produtividades, obteve-se a média das evapotranspiracoes
relativas (média de nove valores quando na escala decendial e de trés valores
guando na escala mensal).

Assim, a primeira sequéncia utilizada na parametrizacdo e no teste dos
modelos, segundo as ordens dos periodos trimestrais supracitados, ficou
representada pelas variaveis de penalizagdes hidricas definidas por (ETR/ETP),,
(ETR/ETP), e (ETR/ETP)s, respectivamente, e da mesma forma, para a segunda
seqiéncia, as variaveis foram (ETR/ETP);, (ETR/ETP),, (ETR/IETP); e
(ETR/ETP)4, respectivamente.
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2.5. Parametrizacdo dos modelos

O modelo de Stewart et al. modificado por PICINI (1998) (equagédo 1.3)

pode ser decomposto da seguinte forma:

Ye_, @¥ag . oETRG | aFTRy .\ afTRy | afTR oo
CETPy  ’GETPg,  °8ETPg '&ETPg,

em que (ETR/ETP),, , 3 4 S80 as evapotranspiragdes relativas para 0s periodos
trimestrais, conforme citados anteriormente.

Esse modelo segue o estatistico tradicional :
Y =b, +b,X; +b,X, +..+b X, +€ (3.9)

emqueY éavariavel dependente, X; X5, ..., Xx S0 as variaveis independentes,
bo, b1, by, ..., by S80 0s parémetros da regresséo e “g” representa o erro residual
referente a fatores ndo-mensurados.

De acordo com as equagbes 3.8 e 3.9, a variavel dependente é
representada pela relacdo Ye/Yp, e as variaveis independentes de entrada no
modelo s3o Ya/Yp, (ETR/ETP), (ETR/ETP), (ETRIETP);e (ETR/IETP)..

O coeficiente de resposta relativo a produtividade do ano anterior (kyo) €
os de resposta da cultura as variaveis de penalizagdes hidricas (ky;) foram obtidos
por andlise de regressdo linear multipla.

Os model os foram avaliados por meio da significancia dos parametros da
regressdo utilizando o teste “t”, pelo coeficiente de determinacdo (R?) e pelo
fendmeno estudado.

Assim, de acordo com os itens 2.3 e 2.4, o modelo foi parametrizado

para as seguintes combinagdes de dados:
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Sequiéncia 1 — Mensal: dados referentes as medias trimestrais de
ETR/IETP mensais para a sequéncia composta pelos periodos
agosto/setembro/outubro, novembro/dezembro/janeiro e fevereiro/marco/abril.

Sequiéncia 1 — Decendial: dados referentes as médias trimestrais de
ETR/ETP decendisis para a seqUéncia composta pelos periodos
agosto/setembro/outubro, novembro/dezembro/janeiro e fevereiro/marco/abril.

Sequiiéncia 2 — Mensal: dados referentes as médias trimestrais de
ETRIETP mensais para a sequéncia composta pelos periodos
julho/agosto/setembro, outubro/novembro/dezembro, janeiro/fevereiro/marco e
abril/maio/junho.

Sequiéncia 2 — Decendial: dados referentes as médias trimestrais de
ETR/ETP decendisis para a seqUéncia composta pelos periodos
julho/agosto/setembro, outubro/novembro/dezembro, janeiro/fevereiro/marco e

abril/maio/junho.

2.6. Teste dos modelos

Os testes dos modelos foram realizados com dados de produtividades
observados de outras glebas das lavouras cafeeiras de cada municipio, porém em
condigdes tecnol 0gicas semelhantes aquelas utilizadas para a parametrizacéo dos
model os, conforme relataram PICINI (1998) e HOOGENBOOM et al. (1992).

Para a avaliacdo dos testes, foram comparadas as produtividades
estimadas e observadas, conhecendo-se o erro relativo percentual (ERP), o qual
foi também utilizado por LEAL (2000), conforme descricéo da equacdo 2.12.

Além disso, fez-se a plotagem gréfica, em escala de 0 a 1, das relagbes
entre produtividades estimadas e observadas com a produtividade potencial
(YelYp e YolYp). Como no Capitulo 1, procedeu-se a andlise de regressdo linear
simples com a reta passando pela origem, sendo a consisténcia do modelo
avaliada pelo coeficiente de determinacso (r°) e pela concordancia expressa pelo
indice“d”, de WILLMOTT et a. (1985), conforme a equacéo 2.13.
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3. RESUL TADOSE DISCUSSAO

3.1. Analise das condicdes climaticas dos municipios

As Figuras 2, 3 e 4 representam o0s balancos hidricos, segundo
Thornthwaite e Mather, para os municipios em estudo, correspondentes aos
mesmos periodos dos dados de produtividades utilizados na parametrizacdo dos
modelos. Observa-se, claramente, a similaridade das regides focalizadas. As
precipitacdes pluviais sdo maiores no periodo de outubro a marco para Alfenas e
de outubro a abril para Monte Belo e Sdo Sebastido do Paraiso, superando a
demanda de evapotranspiracéo e ocorrendo, em média, excedentes hidricos. No
periodo seguinte, de abril a setembro para Alfenas e de maio a setembro para
Monte Belo e Sdo Sebastido do Paraiso, verifica-se que as precipitagdes pluviais
sdo relativamente baixas, evidenciando um periodo de seca, em que a
evapotranspiracao real torna-se com valores abaixo dos da evapotranspiracdo
potencial, ocasionando deficiéncias hidricas.

Analisadas em conjunto com a fenologia da cultura do café, essas
condi¢Bes sdo interessantes, pois o0 periodo de deficiéncia hidrica coincide com o
de dorméncia fisiol6gica e colheita do café. Conforme citou CAMARGO (1987),
nessa fase a deficiéncia hidrica moderada é benéfica, para permitir uma florada
intensa e uniforme apos a chuva ou irrigacéo. No entanto, as maiores quantidades
de chuvas nas fases fenol 6gicas seguintes atendem, satisfatoriamente, a demanda
da cultura.
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Figura 2 — Balanco hidrico, segundo Thornthwaite e Mather, para o periodo de
1988 a 2000, em Alfenas, MG.
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Figura3 —Balanco hidrico, segundo Thornthwaite e Mather, para o periodo de
1987 a 2000, em Monte Belo, MG.
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Figura4 — Balanco hidrico, segundo Thornthwaite e Mather, para o periodo de
1986 a 2000, em Sa0 Sebastiao do Paraiso, MG.

3.2. Analise dos resultados para o municipio de Alfenas, MG

3.2.1. Parametrizacao dos modelos

As planilhas contendo as estruturas matriciais para a parametrizacao dos
model os para 0 municipio de Alfenas encontram-se nos Quadros 2B a 5B.

As medias das evapotranspiragbes relativas utilizadas como
penalizadores hidricos para as duas sequéncias trimestrais estudadas, tanto a
partir de valores médios mensais como decendiais, para aregido de Alfenas, MG,
sd0 apresentadas no Quadro 3. Verifica-se, nesse quadro, que, para a sequéncia 1,
a (ETR/ETP), correspondente ao periodo trimestral de agosto/setembro/outubro
se diferenciou estatisticamente dos outros dois periodos, ressaltando a deficiéncia
hidrica nesse periodo devida aos baixos indices relativos de precipitacdo pluvial.
Os periodos seguintes apresentaram-se estatisticamente iguais, por coincidirem
com o periodo mais chuvoso. Na seqliéncia 2, por sua vez, a (ETR/ETP),, que
corresponde ao periodo de julho/agosto/setembro, foi a que diferenciou,

isoladamente, das demais, por compreender o periodo do ano mais expressivo em
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Quadro 3 — Evapotranspiraces relativas médias com os respectivos testes de
meédias para 0 municipio de Alfenas, MG

Varidveis _ Seqiiéncia 1 <_1) _ _ Segiiéncia 2 (_2> _
Médias Mensais® Médias Decendiais® MédiasMensais®  Médias Decendiais @
(ETR/ETP); 0,69 B® 0,64 B 0,64 C 0,56 C
(ETRIETP), 0,97 A 0,94 A 0,91 AB 0,89 AB
(ETRIETP); 0,94 A 0,90 A 0,99 A 0,94 A
(ETREETP), - - 0,83 B 0,74 B
@ Segliéncia de trés periodos trimestrais adotados na penalizagdo hidrica do
model o: agosto/setembro/outubro, novembro/dezembro/janeiro e
fevereiro/marco/abril.
@ Seqgliéncia de quatro periodos trimestrais adotados na penalizacdo hidrica do
model o: julho/agosto/setembro, outubro/novembro/dezembro,

janeiro/fevereiro/marco e abril/maio/junho.

®  Penalizacbes hidricas do modelo calculadas de médias do balanco hidrico
seriado mensal.

“  Penalizagbes hidricas do modelo calculadas de médias do balango hidrico
seriado decendial.

® Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre 9,
estatisticamente, quando andlisadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

baixas preci pitacoes pluviais. Os periodos intermediarios
outubro/novembro/dezembro e janeiro/fevereiro/marco coincidiram
estatisticamente e, por fim, 0 seguinte abril/maio/junho ja se caracterizava por
acréscimo na deficiéncia hidrica, ou sgja, baixo indice de evapotranspiracéo
relativa, estando associado a tendéncia de diminuicdo dos indices de precipitacéo
pluvia.

Nota-se claramente que, comparando os testes de médias de ETR/ETP
entre sequéncias de periodos trimestrais ou entre médias de médias mensais e
decendiais, ndo existem diferencas no comportamento das ETR/ETP.

No Quadro 4, verificase um resumo dos resultados estatisticos dos
modelos parametrizados. Avaliando esses resultados pelos coeficientes de
determinacdo e significancia das estimativas dos paré@metros da regressao,
constatou-se que 0s modelos apresentaram ligeira melhoria quando

parametrizados a partir de ETR/ETP de médias mensais ou quando pela segunda
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Quadro 4 — Coeficientes de determinacdo, testes F, coeficientes de regresséo e

respectivos testes estatisticos (teste t) dos modelos de regressdo
linear multipla para 0 municipio de Alfenas, MG

Seqiiéncial @ Seqiiéncia2 @
Coeficiente Médias Mensais® Médias Decendiais™® Médias Mensais® Médias Decendiais™®
Modelol Vador-P® Modelo2 Vaor-P® Moddo3 Vaor-P® Modelo4 Vaor-P®
R? 0,8828 0,8434 0,8930 0,8792
Nivel Critico 0,0023 0,0060 0,0071 0,0100
do Teste F
Intersecéo 4,0593  0,0051 22917  0,0525 0,9315  0,7176 1,3401  0,1551
kYo 04820 00194 -05946 00125 -0,6465 0,0117 -0,6324  0,0079
ky1 05253 00405 -0,7541 00168 -0,5140 0,1018 -0,5122  0,1060
Ky, -2,0000 00152 -1,5022 00633  -1,5804  0,0093  -1,2694  0,0109
kys -1,1172  0,2256 0,2992  0,7262 1,1541  0,6372 05426  0,5120
Ky 04612  0,3653 0,3210  0,4992

Sequéncia de trés perlodos tr| meﬁrals adotados na penalizacdo hidrica do
modelo:  agosto/setembro/  outubro,  novembro/dezembro/janeiro e

fevereiro/margo/abril.
Sequiéncia de quatro periodos trimestrais adotados na penalizacdo hidrica do
model o: julho/agosto/ setembro, outubro/novembro/dezembro,

janeiro/fevereiro/marco e abril/maio/junho.

PenalizacGes hidricas do modelo calculadas de médias do balanco hidrico
seriado mensal.

PenalizagBes hidricas do modelo calculadas de médias do balango hidrico
seriado decendial.

Valor do nivel de significancia dos parametros da equacéo de regressdo, pelo
testet.

seqiéncia de periodos trimestrais. Contudo, em termos praticos, essa melhora

parece pouco significativa, 0 que podera se confirmar pelos testes dos model os

descritos mais adiante. Por sua vez, os coeficientes de determinacdo mostraram-

se satisfatérios na explicacdo da variacdo da variavel dependente pela variacdo

das independentes.

Do Quadro 4, os model os ficaram assim definidos:

Modelo 1 (Seguiéncial — Mensal)

5 0
Ve = Ypea,0593- 048208 2. 052539 RO 20000FETRO 111725 TROY (3.10)
é Ypg Pq eETP g eETP g
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Modelo 2 (Seguiéncia 1 — Decendial)

Vo= Ype2,2017- 05946?‘alo 075418‘%9 1502 ﬂ9 +0.2 92?§ETROU (3.11)

é a eETPgq

Modelo 3 (Segliéncia2 — Mensal)

Yo = Ype9a1s- 0,665 22, 0514085ETR° : &ETRO 541§ETR9 +04612?§ET R6Y(3.12)

) Ypg Tpﬂlu

Modelo 4 (Seguiéncia 2 — Decendial)

O U
Vo= Ypg.3401.- 063248920 0512285 TR @ 1 2604TETR O, 54968ETR O 4 0 3910FETR O 1 (3.13)
é eETP g eETP g, eETP g eETP g4u

Verifica-se ainda, no Quadro 4, que os parametros ky,, pertencentes a
variavel Ya (produtividade do ano anterior), sdo, pelo teste “t”,
significativamente diferentes de zero (P £ 0,0194), indicando a importancia
dessa variavel como a de entrada do modelo na previsdo de produtividade para a
cultura do café. Ela esta associada a caracteristica fisiol6gica da bienalidade de
producdo do cafeeiro, cujas colheitas abundantes sdo seguidas de resultados
Menos expressivos no ano seguinte, devido a concorréncia entre suas funcgdes
vegetativas e reprodutivas, conforme relatos de BEAUMONT (1939), TOSELLO
e ARRUDA (1962), RENA e MAESTRI (1985) e BARROS (1997).

Nota-se também, nesse mesmo quadro, que, entre oS parametros
referentes as varidveis de penalizacdo hidrica (ky, a ky,), 0S que apresentam
maior significancia estatistica sdo ky, e ky, (P £ 0,1060). Como se pode
observar, de modo geral, compreendem os periodos de julho ajaneiro, indicando
a maior importancia da disponibilidade hidrica para o cafeeiro nesse periodo.
Mais especificamente para 0 modelo parametrizado com a sequéncia 2, 0
pardmetro ky, € 0 que apresenta a maior significancia (P £ 0,0109), sendo ele
associado a penalizacdo hidrica (ETR/ETP) referente ao periodo do ciclo agricola
de outubro a dezembro. Isso evidencia a grande importancia da disponibilidade
hidrica para o cafeeiro nesse periodo, coincidindo com as fases de florescimento

e inicio de formagdo dos frutos. No entanto, observando em maodulo os valores
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dos parametros ky, constata-se que ky, para os quatro modelos s&o 0s mais
elevados, mostrando a sensibilidade do modelo a variacdo da disponibilidade
hidrica no periodo correspondente, que varia de outubro a janeiro, fase
importante para o florescimento e formacdo dos frutos (CAMARGO, 1987).
Esses resultados condizem com os obtidos por PICINI et a. (1999) para as

localidades paulistas de Campinas e Gélia.

3.2.2. Testedos modelos

Nos testes foram usados dados de produtividades de gleba independente
dagueles utilizados na parametrizacdo dos modelos, sendo que para 0 municipio
de Alfenas se utilizaram os da gleba M15 da Fazenda Conquista, da Ipanema
Agricola Ltda. (Quadro 5). A representacdo gréfica desses dados com as
respectivas estimativas para comparagao dos resultados encontra-se nas Figuras
5a a 8a, nas quais se verifica que as estimativas tendem a apresentar um
comportamento similar aos dos dados observados.

Os respectivos desempenhos estatisticos desses modelos séo
representados nas Figuras 5b a 8b. Pela plotagem no plano bidimensional dos
valores relativos (produtividades observadas e estimadas com relacdo a
produtividade potencial) e pela andlise de regressdo linear simples com areta de
regressdo passando pela origem, verificase que os desempenhos dos modelos
s80 similares. 1sso se nota, tanto pela andise dos coeficientes de determinacdo
como pela dispersdo das estimativas em torno da reta 1:1, para as quais o indice
“d”, de WILLMOTT et al. (1985), indica o grau de concordancia para com as
produtividades observadas, notando-se também que, pela reta gustada, os
modelos tendem a superestimar a produtividade. Porém, tais desempenhos séo
ainda relativamente baixos, o que indica grande variacdo entre os valores
observados e estimados, complementando-se mediante a observagdo dos
resultados do Quadro 5, em que sdo vistas as variagdes dos resultados pela

colunado erro relativo percentua (ERP).
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Quadro 5 — Produtividades observadas e estimadas da cultura do café pelos
model0s com 0s respectivos erros relativos percentuais na regido de

Alfenas, MG
ANoO Yo Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Ano Agricola Gleba Seql-Mensal  Segl-Decendial  Seg2-Mensal  Seqg2-Decendial

M15 Ye ERP Ye ERP Ye ERP Ye ERP

1988 87/88 6,0 - - - - - - - -
1989 88/89 100 465 3650 570 4701 542 4416 530 4296
1990 89/90 31,0 280 -9,8 33,8 8,9 32,3 4,1 260 -161
1991 90/91 247 327 323 373 508 315 275 389 57,2
1992 9192 370 632 70,7 594 606 674 823 551 489
1993 92/93 140 254 812 198 416 201 436 230 640
1994 93/94 880 98,6 12,0 94,4 7,3 98,6 120 1011 14,9
1995 94/95 247 355 436 425 719 390 579 394 594
1996 95/96 320 62,7 96,0 56,0 751 476 487 54,1 69,2
1997 96/97 83 228 1749 232 1797 310 2739 341 3107
1998 97/98 60,0 56,2 -6,4 58,4 -2,6 59,1 -1,4 60,5 0,8
1999 98/99 340 303 -109 276 -189 376 105 327 -3,9
2000 99/00 375 492 312 561 49,7 539 438 527 406

Média 73,3 82,9 87,0 89,6

Yo = produtividade observada da gleba M15 (sacas ha'), Ye = produtividade
estimada (sacas ha'') e ERP = erro relativo percentual (%).
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Figura 5 — Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de penalizagbes
hidricas de médias mensais da primeira sequéncia trimestral em
Alfenas, MG (a), e respectivos indices de desempenho (b).
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Figura 6 — Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de penalizagbes
hidricas de médias decendiais da primeira sequéncia trimestral em
Alfenas, MG (a), e respectivos indices de desempenho (b).

120 - 1.0
< 100
s Yo Ye 0,8 -
e
@
S 80 1
o Q_0,6 1 L]
2 60 P 3
< >
h=l . 0.4 [] ~
% 40 A Yy =1,2397x
3 02 | r?=0,6709
a 20 A ' d=0,82
0 T T T 0,0 T T T T )
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ano YolYp

(@ (b)

Figura 7 — Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de penalizagbes
hidricas de médias mensais da segunda sequéncia trimestral em
Alfenas, MG (@), e respectivos indices de desempenho (b).
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Figura 8 — Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de penalizagbes
hidricas de médias decendiais da segunda seqiiéncia trimestral em
Alfenas, MG (a), e respectivos indices de desempenho (b).

Os valores de ERP mostram-se, de modo geral, bastante discrepantes,
variando entre -18,9 e 470,1%. As maiores discrepancias sao observadas quando
se tém anos consecutivos com grande variagdo das produtividades,
principalmente quando se dispéem de dados com valores muito baixos, como
ocorreu nos anos de 88/89 e 89/90 e também em 95/96 e 96/97. Isso significa que
0 modelo piora sua capacidade de predicdo em situacOes adversas, ndo sendo,

portanto, apropriado as condi¢des de produtividades muito baixas.
3.3. Analise dos resultados para o municipio de Monte Belo, MG
3.3.1. Parametrizacéo dos modelos

Conforme apresentado, as penalizagdes hidricas (ETR/ETP) dos modelos
para 0 municipio de Monte Belo foram obtidas somente de médias mensais de
ETR/ETP devido afalta de dados de elementos climéticos diarios.

Encontram-se nos Quadros 6B e 7B as planilhas contendo as estruturas

matriciais para a parametrizacado dos model os.
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As medias das evapotranspiragbes relativas utilizadas como
penalizadores hidricos sdo apresentadas no Quadro 6. Verifica-se, nesse quadro,
que as (ETR/IETP);, correspondentes aos periodos trimestrais de
agosto/setembro/outubro e julho/agosto/ setembro, para as sequéncias 1 e 2,
respectivamente, diferenciam-se, estatisticamente, dos demais periodos,
mostrando que a deficiéncia hidrica nesse tempo foi mais relevante devido aos
baixos indices relativos de precipitacdo pluvia. Os periodos seguintes
apresentaram-se estatisticamente iguais, por coincidirem com o mais chuvoso.
Observa-se também, no mesmo quadro, a semelhanca no comportamento das
medias de ETR/ETP entre as sequéncias de periodos trimestrais, equiparando-se

com os resultados obtidos em Alfenas.

Quadro 6 — Evapotranspiraces relativas médias com os respectivos testes de
meédias para 0 municipio de Monte Belo, MG

Variaveis Seqiiéncial @ Segiiéncia2 @
(ETR/ETP), 0,78 B® 0,75 B
(ETR/IETP), 0,99 A 0,97 A
(ETR/IETP); 0,99 A 1,00 A
(ETR/IETP), - 0,90 A

@ Segliéncia de trés periodos trimestrais adotados na penalizagdo hidrica do

model o: agosto/setembro/outubro, novembro/dezembro/janeiro e

fevereiro/marco/abril.

@ Seqgliéncia de quatro periodos trimestrais adotados na penalizacéo hidrica do
model o: julho/agosto/setembro, outubro/novembro/dezembro,

janeiro/fevereiro/marco e abril/maio/junho.

® Meédias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre 9,
estatisticamente, quando analisadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Avaliando os resultados apresentados no Quadro 7 pelos coeficientes de

determinacéo e significancia das estimativas dos parametros da regressdo, notou-

se que 0 modelo 1, cujas penalizagdes hidricas (ETR/ETP) foram calculadas pela

primeira sequéncia de periodos trimestrais, possui um desempenho estatistico

ligeiramente melhor em relacdo ao modelo 2, resultado que se opbe aqueles de

Alfenas (Quadro 4). Contudo, em termos praticos, conforme também discutido

para aquele municipio, melhoria pode ser considerada desprezivel, podendo-

se observar, também, que os coeficientes de determinagéo foram satisfatorios.

Quadro 7 — Coeficientes de determinagéo, testes F, coeficientes de regressio e

respectivos testes estatisticos (teste t) dos model os de regresséo linear
multipla para 0 municipio de Monte Belo, MG

. Segiiéncial @ Segiiéncia 2 @
Coeficientes Modelol  Vaor-P®  Modedo2  Vaor-P®
R 0,7829 0,7727
Nivel Critico do 0,0092 0,0325
Teste F
Intersecéo -3,3990 0,4678 -0,1516 0,9865
Kyo -0,7538 0,0073 -0,8616 0,0045
Ky, -0,3338 0,4759 -0,2051 0,6462
Ky» 4,7314 0,2792 1,6656 0,3650
Kys -0,2549 0,9470 -0,2172 0,9812
Ky, - - -0,2902 0,6867
@ Seqguiéncia de trés periodos trimestrais adotados na penalizagdo hidrica do
model o: agosto/setembro/outubro, novembro/dezembro/janeiro e
fevereiro/marco/abril.
@ Segliéncia de quatro periodos trimestrais adotados na penalizacdo hidrica do
model o: julho/agosto/setembro; outubro/novembro/dezembro,

janeiro/fevereiro/marco e abril/maio/junho.
Vaor do nivel de significancia dos parametros da equagéo de regressao, pelo
testet.
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Conforme apresentado no Quadro 7, as equacdes que representam 0s

referidos model os sdo:

Modelo 1 (Seguiéncial — Mensal)

Ye= Ypg 33990- 075388722, 03338$EETR° aEETRO ,25498@93 (3.14)
é Ypg Pa eETP gy
Modelo 2 (Seqliéncia2 — Mensal)
Ye= Ype- 01516- 086160 %- 020518£m° &ETRO 0217285ETR9 029028530 (3.15)
Eg Po ETPg ETP g

Assim como ocorreu para 0 municipio de Alfenas, verifica-se tambem,
pelo Quadro 7, que os parametros Ky,, pertencentes a variavel Y a (produtividade
do ano anterior), foram, pelo teste “t”, significativamente diferentes de zero
(P £ 0,0073), reafirmando a importancia dessa variavel como a de entrada do
modelo na previsdo de produtividade para a cultura do café, confirmando os
resultados obtidos por PICINI et a. (1999). Conforme se discutiu com relacéo
aos resultados obtidos para Alfenas, aimportancia dessa variavel esta associada a
caracteristica fisiol 6gica da bienalidade de produgdo do cafeeiro.

N&o foram verificadas significancias estatisticas entre os parametros
referentes as variaveis de penalizacdo hidrica (ky; a ky,). Porém, observando os
valores de ky em modulos, o parametro ky, de ambos 0s modelos € mais elevado,
assim como o foi para Alfenas, refor¢cando a sensibilidade destes a variagéo da

disponibilidade hidrica do solo no periodo compreendido de outubro ajaneiro.
3.3.2. Teste dos modelos

Para 0 municipio de Monte Belo, os testes dos model os foram realizados
utilizando dados de produtividades da gleba Pereira, localizada na Fazenda

Taquarucu, da Cia. Monte Alegre (Quadro 8), sendo estes independentes, ou sgja,

nao foram empregados na parametrizacdo dos modelos. Tais dados com as
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respectivas estimativas geradas pelos modelos estéo, para efeito de comparagéo,
representados graficamente nas Figuras 9a e 10a. Nota-se, nessas figuras, que as
estimativas tendem a apresentar um comportamento similar a0 dos dados
verificados mais pronunciadamente até a primeira metade do periodo analisado
(1994), a partir do qual o comportamento continuou seguindo a tendéncia dos
valores observados, porém com maior discrepancia. 1sso ocorreu porque a serie
dos dados apresentou efeito bienal de producdo até 1994, com alternancias
claramente definidas; a partir desse ano, 0 comportamento dos dados modificou-
se, tornando as edtimativas, por sua vez, com desempenhos também

diferenciados.

Quadro 8 — Produtividades observadas e estimadas da cultura do café pelos
model0s com 0s respectivos erros relativos percentuals na regido de
Monte Belo, MG

Ao Yo Modelo 1 Modelo 2

Ano Agricola Gl epa Seql-Mensal Seq2-Mensal

Pereira Ye ERP Ye ERP
1987 86/87 46,1 - - - -
1988 87/88 2,5 28,6 1027,4 28,1 1007,1
1989 88/89 59,4 66,4 11,8 69,6 17,2
1990 89/90 3,0 17,0 466,8 12,2 307,3
1991 90/91 66,9 58,1 -13,1 66,6 -0,5
1992 91/92 0,8 11,7 1442,7 13,0 1610,8
1993 92/93 46,1 61,0 32,6 65,4 42,1
1994 93/94 27,9 8,5 -69,7 9,0 -67,6
1995 94/95 19,9 52,7 164,9 42,5 113,6
1996 95/96 33,7 53,0 57,4 53,2 58,0
1997 96/97 11,0 37,5 241,7 39,3 258,0
1998 97/98 20,3 61,2 202,1 55,1 172,1
1999 98/99 24,4 40,0 64,3 55,9 129,5
2000 99/00 36,4 57,2 57,2 53,2 46,2

Média 283,55 284,14

Y o = produtividade observada da gleba Pereira (sacas ha™), Ye = produtividade
estimada (sacas ha') e ERP = erro relativo percentual (%).
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Figura 9 — Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de penalizagbes
hidricas de médias mensais da primeira sequéncia trimestral em
Monte Belo, MG (a), e respectivos indices de desempenho (b).
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Com base nos Quadros 6B e 7B, calculando para cada sequéncia
trimestral de penalizacdo hidrica dos modelo as médias dos valores de ETR/ETP
em dois periodos, no primeiro até o ano agricola de 1993/94 e, no segundo, deste
até o final da série, verificaram-se diferencas nessas médias somente nos meses
variando de julho a outubro, ou sga, para (ETR/ETP); envolvendo as duas
seqguéncias, em que o valor da média foi menor no periodo de 1994/95 a
1999/2000, com uma variabilidade um pouco maior. Contudo, os dados
climaticos ndo sdo totalmente suficientes para explicar a variabilidade ocorrida
entre produtividades observadas e estimadas, podendo atribuir a fatores ndo
mensurados no presente trabal ho.

Com o intuito de avaliar os desempenhos estatisticos dos modelos séo
apresentadas nas Figuras 9b e 10b as plotagens, no plano bidimensional, dos
valores relativos (produtividades estimadas e observadas em relagdo a
produtividade potencial). De acordo com a reta de regressdo linear simples
passando pela origem, os desempenhos dos modelos foram similares, com a
tendéncia do primeiro (Figura 9b) de apresentar maior dispersdo das estimativas
(r* = 0,48); no entanto, essa reta mostrou a tendéncia do modelo em superestimar
as produtividades. O indice“d”, de WILLMOTT et a. (1985), foi de 0,73 € 0,76
para os modelos 1 e 2, respectivamente, indicando a “performance” da
concordancia entre os valores observados e estimados. Esses desempenhos foram
relativamente baixos, abaixo ainda dos resultados obtidos para o municipio de
Alfenas, indicando grande variagdo entre os valores observados e estimados, o
gue pode ser complementado com os dos apresentados no Quadro 8. Neste
quadro, visualiza-se que os erros relativos percentuais (ERP) variaram de -69,7 a
1.610,8%, mostrando, portanto, que, de modo geral, os resultados entre
produtividades observadas e estimadas pelos modelos foram bastante
discrepantes. Percebe-se novamente, como para 0 municipio de Alfenas, que as
maiores discrepancias ocorreram nos casos de grandes variacbes na série de
produtividades, evidenciando que o modelo piora sua capacidade de predicéo em

SituagOes adversas.
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Assim como para Alfenas, observando o Quadro 8 e as Figuras 9 e 10, é
percetivel que as parametrizagbes por ambas as sequéncias de periodos

trimestrais praticamente ndo influenciaram o comportamento dos modelos.

3.4. Analise dos resultados para o municipio de Sao Sebastido do Paraiso,
MG

3.4.1. Parametrizacao dos modelos

Para 0 municipio de S0 Sebastido do Paraiso, as planilhas apresentando
os dados utilizados para a parametrizacdo dos modelos encontram-se nos
Quadros 8B a 11 B.

No Quadro 9 sdo apresentadas as meédias das evapotranspiracbes
relativas utilizadas como penalizadores hidricos para 0 municipio de S&o
Sebastido do Paraiso. Assim como observado nos resultados de Alfenas e Monte
Belo, verificou-se que, para a sequéncia 1, a (ETR/ETP),, correspondente ao
periodo trimestral de agosto/setembro/outubro, diferenciou-se estatisticamente da
dos outros dois periodos, comprovando a deficiéncia hidrica nesse periodo,
devido, relativamente, aos baixos indices de precipitagdo pluvial. Os periodos
seguintes apresentaram-se estatisticamente iguais, por coincidirem com o periodo
mais chuvoso. Na seqiiéncia 2, notou-se, ainda, que a (ETR/ETP), do periodo
julho/agosto/setembro foi a que diferenciou, isoladamente, das demais, por
compreender também o periodo do ano com menores indices de precipitagcdes
pluvias.

Especificamente para esse municipio, para a sequéncia 2, com medias
decendiais, notou-se comportamento idéntico ao do municipio de Alfenas. Para o
primeiro periodo, a (ETR/ETP); se destacou estatisticamente com o menor valor,
ou sgja, com baixos indices de precipitagdo pluvial, os periodos intermediarios
outubro/novembro/dezembro e janeiro/fevereiro/marco coincidiram
estatisticamente, e, por fim, o periodo seguinte abril/maio/junho ja se

caracterizou por acréscimo na deficiéncia hidrica, 0 que estd associado a
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Quadro 9 — Evapotranspiraces relativas médias com os respectivos testes de
médias para 0 municipio de S&o Sebastido do Paraiso, MG

Varidveis Seqiiéncial @ Seqiiéncia2 @
Médias Mensais®  Médias Decendiais®™ MédiasMensais®  Médias Decendiais @
(ETR/IETP); 0,74 B® 0,67 B 0,67 B 0,62 C
(ETRIETP), 1,00 A 0,98 A 0,97 A 0,92 AB
(ETRIETP); 0,99 A 0,96 A 1,00 A 0,98 A
(ETRIETP), - - 0,91 A 0,85 B
@ Seqgliéncia de trés periodos trimestrais adotados na penalizacdo hidrica do
model o: agosto/setembro/outubro, novembro/dezembro/janeiro e
fevereiro/margo/abril.
@ Seqgliéncia de quatro periodos trimestrais adotados na penalizacdo hidrica do
model o: julho/agosto/setembro, outubro/novembro/dezembro,

janeiro/fevereiro/marco e abril/maio/junho.

®  Penalizacbes hidricas do modelo calculadas de médias do balanco hidrico
seriado mensal.

“  Penalizagbes hidricas do modelo calculadas de médias do balanco hidrico
seriado decendial.

® Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre 9,
estatisticamente, quando andlisadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

tendéncia de diminuicdo dos indices de precipitacdo pluvial. Pode-se, assim,
evidenciar que, nesse caso, a separacdo dos dados em escala decendial permitiu
distinguir a diferenciacdo das evapotranspiracoes relativas pelas respectivas
medias. No entanto, como podera ser visto mais adiante (Quadro 10), a
“performance” do modelo avaliado pelo coeficiente de determinacdo (R?)
apresentou valor menor.

De maneira geral, a semelhanca do que se discutiu para 0 municipio de
Alfenas, pela comparacdo das médias de ETR/ETP entre seqiéncias ou entre
medias mensais ou decendiais, verificou-se que tais variaveis praticamente
seguiram 0 mesmo comportamento.

O resumo dos resultados estatisticos dos modelos parametrizados
encontrase no Quadro 10. Conforme a avaliacdo desses resultados pelos
coeficientes de determinacdo, 0s quais se mostraram satisfatorios, e pelas

estimativas dos parametros da regresséo, 0 comportamento de tais coeficientes,
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Quadro 10 — Coeficientes de determinacéo, testes F, coeficientes de regressdo e
respectivos testes estatisticos (teste t) dos modelos de regressao
linear multipla para 0 municipio de So Sebastido do Paraiso, MG

Seqiiéncial ® Seqiiéncia 2 )
Coeficientes  MédiasMensais® Médias Decendiais” MédiasMensais® Médias Decendiais™
Modelo 1 Valor-P® Modelo 2 Valor-P® Modelo3 Vaor-P® Modelo4 Vaor-P®

R 0,7082 0,5921 0,7355 0,7177
Nivel Critico  0,0164 0,0648 0,0310 0,0391
do Teste F

Intersecdo  -3,6582  0,3512 0,1488 09669 -9,2148 0,1858 -0,3307 0,8995

kYo 06792 00046 -0,6870 0,109 -0,9029 0,0019 -1,0357 0,0031
Kys 02585 0,3710 -0,2202 05428 -0,2539 0,3873 -0,6258  0,0997
Ky -1,4757 06339 05708 08486 0,7723 04949 21842 0,1561
Kys 61028 00929 01632 09439 93175 01705 -0,3193 0,9055
KYa - - - - 01615 07841 -0,1346  0,8053

@ Segliéncia de trés periodos trimestrais adotados na penalizagdo hidrica do
model o: agosto/setembro/outubro, novembro/dezembro/janeiro e
fevereiro/marco/abril.

@ Seqgliéncia de quatro periodos trimestrais adotados na penalizacdo hidrica do
model o: julho/agosto/setembro, outubro/novembro/dezembro,

janeiro/fevereiro/marco e abril/maio/junho.

®  Penalizacbes hidricas do modelo calculadas de médias do balanco hidrico
seriado mensal.

“  Penalizagbes hidricas do modelo calculadas de meédias do balanco hidrico
seriado decendial.

®  Valor do nivel de significancia dos parametros da equacéo de regressao, pelo
testet.

de modo geral, seguiu agueles discutidos quando se referiu a Alfenas, ou sgja, 0s
modelos apresentaram pequena melhoria quando parametrizados a partir de
ETR/ETP de médias mensais ou quando pela segunda seqiiéncia de periodos
trimestrais. Porém, ndo se verificaram melhorias significantes nos desempenhos
dos model os, conforme pode ser visto mais adiante.

De acordo com o Quadro 10, os modelos foram estabelecidos pelas

seguintes equacoes:

Modelo 1 (Segliéncial — Mensal)

R 6 . 5 5 5 0
Ye=Ypa 36582- 0,6792?61%- 0258525 R0 1 4757 TR | 61026 TRO 1 (3.16)
é Ypg eETPg eETPg eETP g
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Modelo 2 (Seguiéncia 1 — Decendial)

Ve=Ype1488- 0 6870%939- 0 22028EETR 940, 5708 TR gETROU (3.17)

& Pa Pg eETP ﬂau

Modelo 3 (Seguiéncia2 — Mensal)

Ve= Ype— 9,2148- 0902 %9 025385 TR0, 0.772fETRO | 9 31726 TRO +0161§ETR° (3.18)
SETP4 SETPy <ETP

Modelo 4 (Seguiéncia 2 — Decendial)

N é 1} . . . u
Ye=Ypg 03307- L0357§eﬁ§- 6256851 RQ 1 518108 TRO 319 ZFTRO 13,2 TRO 1 (3.19)
5 Yps Pa §ETP g, SETP g SETP g

Assim como nos modelos dos municipios apresentados anteriormente,
verifica-se ainda, no Quadro 10, que os parametros ky,, pertencentes a variavel
Ya (produtividade do ano anterior), foram, pelo teste “t”, significativamente
diferentes de zero (P £ 0,0109), confirmando a importancia dessa variavel nos
modelos por estar associada ao efeito fisiologico da bienalidade de producdo do
cafeeiro.

De modo geral, assim como na regido de Monte Belo, ndo se verificam
diferencas significativas entre os parametros referentes as variavels de
penalizacao hidrica (ky; akysy).

Avaliando os modulos dos paréametros dos model os para esse municipio,
observaram-se diferencas com relacdo aos municipios anteriores, em que para o
modelo originado de médias de ETR/ETP mensais (modelos 1 e 3) o parametro
Kys possui a maior magnitude, referindo-se ao periodo de janeiro a abril.
Contudo, pode-se atribuir esse fato a influéncia, principalmente dos meses de
janeiro e fevereiro, nos calculos das médias de ETR/ETP devido aos maiores
indices de chuvas, pois, nos meses subsegiientes, os frutos de café ja se
encontram na fase de amadurecimento e, em muitos casos, ja podem ser colhidos,
ndo havendo, portanto, grandes necessidades de elevada disponibilidade hidrica
no solo. Ja nos modelos 2 e 4, originados de médias de ETR/ETP decendiais, os

parametros ky, apresentaram maior magnitude.
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3.4.2. Teste dos modelos

Em S&o Sebastido do Paraiso, os dados de produtividades utilizados para
testes dos modelos foram da gleba Mangueira, da Fazenda Diamantina (Quadro
11), os quais foram independentes, ou sgja, ndo adotados para a parametrizacéo
dos modelos. Nas Figuras 11a a 144, tem-se a representacéo gréfica desses dados,
com as respectivas estimativas para comparagdo dos resultados. Como nos
modelos anteriores, verificou-se que as estimativas tenderam a apresentar
comportamento similar ao dos dados observados.

Foram plotados, no plano bidimensional, os valores relativos de
produtividades (produtividades observadas e estimadas com relacdo a
produtividade potencial), com o objetivo de avaliar os desempenhos estatisticos
dos modelos (Figuras 11b a 14b). Conforme a andlise de regressao linear smples
com a reta passando pela origem, embora os coeficientes de determinacéo sejam
baixos, variando entre 0,07 e 0,24, os model os tendem a superestimar os valores
observados, apresentando comportamentos semelhantes entre si. A disperséo das
estimativas em torno dareta 1:1, expressa pelo indice “d”, de WILLMOTT et al.
(1985), o qua indica o nivel de concordancia entre valores observados e
estimados, variou entre 0,50 e 0,65. Contudo, tais desempenhos sdo ainda muito
baixos, indicando grande variagdo entre os valores observados e estimados. Tais
resultados podem ser complementados com os apresentados no Quadro 11, no
qual se observa a grande variagdo dos valores de ERP (-71,5 a 1.936,8%), ou
sgja, as estimativas mostram-se ainda, de modo geral, bastante discrepantes com
relacdo as produtividades verificadas. Assim como nos modelos dos municipios
anteriores, notou-se que as maiores discrepancias ocorreram quando houve
grandes variagdes na série de produtividades, confirmando que o modelo piora
consideravelmente em dSituagbes de baixissmas produtividades, ndo se
adequando, portanto, a essas condicgoes.

Nota-se claramente a tendéncia, tanto pelo Quadro 11 quanto pelas
Figuras 11 a 14, dos modelos originados de ETR/ETP de médias mensais em

apresentar menores discrepancias das estimativas.
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Quadro 11 — Produtividades observadas e estimadas da cultura do café pelos
model 0s com 0s respectivos erros relativos percentuais na regido de

Sa0 Sebastiao do Paraiso, MG

ANoO Yo Modelo 1 Modeloz_ Modelo 3 Modelo4_
Ano Agricola GIebg Segl-Mensal  Seql-Decendial  Seg2-Mensal  Seg2-Decendial
Mangueira Ye ERP Ye ERP Ye ERP Ye ERP
1986 85/86 5,2 - - - - - - - -
1987 86/87 17,5 43,7 1493 557 2173 384 1191 554 2159
1988 87/88 46,2 5,6 205 516 11,8 600 300 590 279
1989 88/89 9,2 393 3256 348 2768 359 284 370 3013
1990 89/90 34,0 63,7 872 557 638 566 665 471 385
1991 90/91 28,5 40,1 40,7 329 157 388 364 311 9,2
1992 91/92 43,1 508 180 441 2,3 484 124 448 39
1993 92/93 51,8 385 -257 326 -371 398 -233 463 -106
1994 93/94 48,2 20,7 -570 21,2 -560 184 -618 137 -715
1995 94/95 19,8 41,3 1083 375 889 384 937 284 431
1996 95/96 47,2 544 153 552 169 638 351 653 383
1997 96/97 15,1 209 385 289 91,7 316 1097 30,8 1044
1998 97/98 54,7 57,9 58 54,6 -0,2 614 123 658 204
1999 98/99 1,9 144 6630 249 12226 24,7 12082 384 1936,8
2000 99/00 29,1 560 925 683 1348 609 1095 658 1264
Média 105,8 146,4 1454 198,8
Yo = produtividade observada da gleba Mangueira (sacas ha’), Ye =

N o o
S S S
| | |

Produtividade (sacas ha™)
N
o
1

produtividade estimada (sacas ha') e ERP = erro relativo percentual (%).
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Figura 11 — Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de penalizagbes
hidricas de médias mensais da primeira sequiéncia trimestral em
S0 Sebastido do Paraiso, MG (a), e respectivos indices de
desempenho (b).
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Figura 12 — Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de penalizagbes
hidricas de médias decendiais da primeira sequéncia trimestral em
S0 Sebastido do Paraiso, MG (a), e respectivos indices de

desempenho (b)
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Figura 13 — Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de penalizagbes
hidricas de médias mensais da segunda sequéncia trimestral em
S0 Sebastido do Paraiso, MG (a), e respectivos indices de

desempenho (b).
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Figura 14 — Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de penalizagbes
hidricas de médias decendiais da segunda sequiéncia trimestral em
S0 Sebastido do Paraiso, MG (a), e respectivos indices de
desempenho (b).

Quanto a diferenca de segiiéncias, no Quadro 11 mostra-se que a
segiiéncia 1 tende a apresentar menores discrepancias, o que, pela observacéo das

figuras correspondentes, ndo ficou bem caracterizado.

3.5. Andlise geral dos modelos

A divisdo do ciclo agricola em fases fenol 6gicas distintas, representadas
pelas duas sequéncias de periodos trimestrais e com a finalidade de verificar
possiveis diferencas de desempenhos nos resultados finais, ndo se mostrou
eficiente, podendo-se, entdo, seguir a recomendacdo da distribuicdo das fases
fenoldgicas segundo MATIELLO (1991). Isso também foi verificado quando se
separaram 0s dados climaticos em periodos mensais e decendiais para a
realizacdo do balango hidrico. Mostra-se, portanto, que a separacdo dos dados
climaticos em escala decendial com o propdésito de melhor caracterizar as médias
ndo foi eficiente no resultado final do modelo, sendo possivel trabalhar somente
com médias mensais, cujos dados estdo mais facilmente disponiveis nas fontes de

registros.
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A avaliagdo geral dos modul os dos parametros das equagdes dos modelos
(equacdes 3.10 a 3.19), excetuando-se, em parte, 0 municipio de Sdo Sebastido
do Paraiso, permitiu apontar a importancia do coeficiente de resposta a
penalizacdo hidrica (parametro ky,), referente ao periodo do ano de outubro a
janeiro, cujos modulos apresentaram maiores magnitudes. 1sso mostra, portanto,
a sensibilidade de producéo da cultura do café a disponibilidade hidrica nessa
fase fenol 6gica, confirmando os resultados da literatura.

Apesar de os modelos ndo contemplarem satisfatoriamente os objetivos
de previsdo de safras para a cultura do café, eles trazem alguma contribuicéo, ao
menos do ponto de vistatedrico. PICINI et a. (1999) relataram que o coeficiente
Kyo, Na maioria dos casos, permanece mais elevado em moédulo do que os
coeficientes ky;, indicando a relevancia da produtividade do ano anterior sobre a
influéncia da deficiéncia hidrica nas respectivas fases fenol0gicas, representadas
pela relacdo ETR/ETP. Embora no presente trabalho os parametros ky, ndo se
tenham destacado em magnitude, sua importancia ficou caracterizada pelas
significancias do teste “t”. Fica evidenciado, portanto, que a produtividade do
ano anterior, devido ao efeito da bienalidade de producéo, foi decisiva para o
bom desempenho dos modelos.

Pelas retas de regressdes lineares simples gjustadas as estimativas de
todos os modelos (Figuras 5b a 14b), apesar de em alguns casos existirem
baixissimas correlagdes, houve tendéncia generdlizada de o0s modelos
superestimarem as produtividades.

De modo geral, todos os modelos para 0s municipios estudados
mostraram-se com estimativas bastante discrepantes, com erros relativos
percentualis variando entre-71,5 e 1.936,8%. Essas discrepancias também foram
encontradas por LEAL (2000), ao utilizar o modelo de Stewart et al. para estimar
a produtividade das culturas de milho, soja, sorgo e trigo para as localidades de
Capinopolis e Montes Claros, no Estado de Minas Gerais, cujos resultados dos
erros relativos percentuais, de modo geral, variaram de -81,9 a 381,8%.
PICINI (1998), por sua vez, também observou uma grande variacdo entre as
produtividades observadas e estimadas, variando de -67% a 153% e d = 0,98,
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contudo as produtividades com as quais foram originados os modelos
apresentaram o efeito da bienadlidade de producdo claramente visiveis. Essa
caracteristica dos dados se mostra importante para o gjuste do modelo.

Parece, assm, que esse tipo de modelagem se gusta melhor a dados
experimentais, em que se tem maior rigor na condugdo da parcela experimental,
eliminando outros efeitos na variagdo de producdo, sendo o da bienalidade. 1sso,
portanto, dificulta a extrapolacdo do modelo do campo experimental para as
atividades normais da cafeicultura, pois, além de um conjunto maior de fontes de
variagao das produtividades, o registro destas por gleba das lavouras, que no
presente trabalho foi feito pelos proprios produtores, ndo segue 0 Mesmo rigor

quando se conduz um experimento.
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4. CONCLUSOES

De acordo com os estudos realizados neste trabalho, chegou-se as

seguintes conclusoes:

1. Os modelos ndo se mostraram satisfatorios na previsdo de
produtividades para a cultura do café, apresentando erros relativos percentuais
das estimativas com grandes discrepancias e tendéncia de superestimar as
produtividades.

2. A utilizacdo de dados climaticos na escala mensal foi suficiente na
parametrizacdo dos modelos, ndo havendo, portanto, necessidade de se trabal har
com uma grande quantidade de observacOes, como na escala decendial e, ou,

didria
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CAPITULO 3

PARAMETRIZACAO DE UM MODEL O DE REGRESSAO EM
COMPONENTESPRINCIPAISPARA A PREVISAO DE
PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO CAFE EM TRESLOCALIDADES
DA REGIAO SUL DO ESTADO DE MINAS GERAIS

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo parametrizar e testar um modelo de
regressdo linear multipla em componentes principais para a previsdo de
produtividade para a cultura do café utilizando um conjunto de varidveis
previsoras além das de penalizagéo hidrica, como proposto no modelo de Stewart
et al., para trés localidades da regido Sul do Estado de Minas Gerais. Foram
utilizados dados referentes aos elementos climéticos e as produtividades de
glebas de lavouras cafeeiras representativas dos municipios de Alfenas, Monte
Belo e Sdo Sebastido do Paraiso. Além dos componentes originados do balanco
hidrico do solo para a capacidade de &gua disponivel de 100 mm, acrescentaram-
se novas variaveis, sendo estas associacOes entre as penalizagdes hidricas
(ETR/ETP) e as temperaturas maximas, minimas e médias para 0s quatro

trimestres do ciclo agricola (julho a junho), num total de 20 variaveis de entrada
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no modelo. Sendo o nimero de observagdes inferior a quantidade de variaveis,
recorreu-se a analise multivariada de componentes principais para transformar
esse conjunto de varidveis em um novo conjunto, ou sga, 0s escores dos
componentes principais. Os modelos consistiram em submeter a andise de
regressao linear multipla a produtividade da cultura do café como funcéo dos trés
primeiros componentes principais, pois estes foram suficientes para representar o
conjunto original das variaveis. De acordo com os resultados estatisticos, tanto na
parametrizacdo quanto nos testes, 0 modelo realizado para Alfenas apresentou
melhor “performance’ e o para Sao Sebastido do Paraiso, “performance” inferior
em relacdo aos demais. Os erros relativos percentuais variaram de -61 a 1.969%,

ocorrendo a tendéncia de esses model 0s superestimarem as produtividades.
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PARAMETERIZATION OF AMULTIPLE LINEAR REGRESSION
MODEL BASED ON PRINCIPAL COMPONENTSTO PREDICT
COFFEE CROP PRODUCTIVITY ON THREE SITESIN SOUTHERN
MINAS GERAISSTATE, BRAZIL

ABSTRACT

The objective of this work was to set up and test a multiple linear
regression model in principal components to forecast coffee crop yields, using a
group of indicating variables, besides the variables of water depletion as in the
model proposed by Stewart et a., for three places in South Minas Gerais State.
The data used refer to agrometeorological elements and productivity of coffee
crops in the districts Alfenas, Monte Belo, and Sdo Sebastido do Paraiso. Besides
the components originated from the soil water balance for an available water
capacity of 100 mm, new variables were added. These were associations between
the water depletion (ETR/ETP) and the maximum, minimum and medium
temperatures for the four quarterly periods in agricultural cycle (July to June),
totally twenty input variables. Since the number of observations was lower than
the amount of variables, we resorted to principa components analysis to reduce
the dimension of this set of variablesin a new group, that is to say, the scores of

the principal components. The models submit coffee crop productivity as a
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function of the first three principa components to multiple linear regression
analysis because these were sufficient to represent the original variable group. In
agreement with the statistical results, in the parameterization, as well as in the
tests, the model accomplished for Alfenas presented a better performance, and
the one for S8o Sebastido do Paraiso, an inferior performance in relation to the
others. The percentile relative errors varied from -61 to 1969%, and the model

presented a tendency to overestimate productivity.
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1. INTRODUCAO

Diversos trabalhos vém mostrando a importancia das condicbes
climaticas na producdo agricola. Segundo HOOGENBOM (2000), os elementos
agrometeorol 6gicos tém sido 0os mais requeridos para a operacdo da maioria dos
modelos, sendo 0s mais importantes deles as temperaturas maxima e minima do
ar, aradiacdo solar e a precipitacao pluvial.

M odel os agrometeorol 6gicos com o propdsito de estimar a produtividade
de culturas agricolas sdo, assim, ferramentas Uteis para o plangjamento e tomada
de decisdo, tanto no setor produtivo quanto no mercado. DOORENBOS e
KASSAM (1979) propuseram 0 modelo desenvolvido por Stewart et al. como
alternativa de modelagem, tendo a produtividade como funcdo de parametros
hidricos.

Como visto, uma técnica bastante Utii em modelagem € a andise
estatistica multivariada de componentes principais. Com ela, pode-se redizar a
regressdo linear com um conjunto menor de variavels, 0S componentes
principais, desde que estes sgjam suficientes para representar as variaveis
originais.

Em muitas aplicacbes de regressdo em componentes principais, 0s
ultimos sd0 descartados antes de a regressdo ser executada. O numero de

componentes retidos € selecionado de forma a explicar uma grande proporcéo da
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variancia dos dados originais. Portanto, o objetivo especifico deste trabalho foi
parametrizar um modelo de regressdo linear multipla em componentes principais
para a previsao de produtividades para a cultura do café utilizando um conjunto
de variaveis previsoras, aém dos componentes hidricos, como proposto no
modelo de Stewart et al. e adaptado por PICINI (1998), para trés localidades da
regido Sul do Estado de Minas Gerais.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Procedimentosiniciais

Os dados observados de produtividades de café, assim como as
produtividades potenciais, utilizados no presente estudo foram os mesmos
empregados nos model os apresentados no Capitulo 2, ou seja, dados de lavouras
cafeeiras representativas dos municipios de Alfenas, Monte Belo e Sdo Sebastido
do Paraiso, localizados naregido Sul do Estado de Minas Gerais.

Assim, também, os balancos hidricos do solo efetuados para o trés
municipios em estudo seguiram 0os mesmos procedimentos descritos no Capitulo
2, adotando-se a separacéo dos dados e os caculos de seus componentes na
escala mensal para a sequéncia de periodos trimestrais correspondentes a
julho/agosto/setembro, outubro/ novembro/dezembro, janeiro/fevereiro/marco e

abril/maio/junho.

2.2. Parametrizacéo dos modelos

Os model os foram parametrizados tendo por base o0 modelo de Stewart et

al. e adaptado por PICINI (1998), em que as variaveis dependentes, assim como
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as independentes, sdo relativas, como pode ser observado pela equacéo 3.8, do

Capitulo 2, representada a seguir:

Ye ae(ao aTR o aTR o aTR o aTRH
=k SaLRAR/ = "0 4k +k 4.1
Yp y°§vp kg EETP g yngTsz Ys QETP@ Ya QETP@ (4.1)

em que
Ye = produtividade estimada;
Yp = produtividade potencial;
Ky, = coeficientes de respostas as variavelis pertinentes a0 modelo

(correspondem aos parametros da regressao linear multipla);
Ya = produtividade do ano anterior;
ETR = evapotranspiracéo redl;
ETP = evapotranspiracao potencial; e
(ETR/IETP); , 3 4 = evapotranspiragdes relativas para 0s periodos
trimestrais correspondentes.

O modelo representado pela equacéo 4.1 segue o estatistico tradicional:

Y =b, +b, X, +b,X, +...+b, X, +€ (4.2

emqueY éavariavel dependente; X; X, ..., Xk S80 as variavels independentes,
bo, b1, by, ..., by S80 0Os parémetros da regresséo e ¢ representa o erro residual.
Assim, de acordo com a equacdo 4.2, para cada loca representado pela
respectiva gleba, os modelos consistiram em submeter a andlise de regresséo
linear multipla a produtividade da cultura do café, como fungéo de um conjunto
de varidveis inerentes a producéo, além das apresentadas pela equacéo 4.1. No
Quadro 1 sdo apresentadas essas variavels, fazendo-as em valores relativos para
manter o0 mesmo padrdo de magnitude das relacbes (ETR/ETP); da equagéo 4.1.
A adocédo das variaveis Xg, X7 € Xg (Quadro 1), representando associacdes entre

0s sucessivos valores de (ETR/ETP); para os respectivos periodos trimestrais do
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Quadro 1 —Variaveis utilizadas para parametrizacdo dos modelos de regressao
linear multipla em componentes principais para trés localidades da
regido Sul do Estado de Minas Gerais

Variaveis Descrigé@o

Y YolYp Produtividade observada em relagdo a potencial (Variavel dependente)

X1 YaYp Produtividade observada do ano anterior em relagéo a potencial

X, (ETR/IETP);  Evapotranspiracao relativa para o periodo de jul./ago./set.

X3 (ETR/IETP),  Evapotranspiracao relativa para o periodo de out./nov./dez.

X4 (ETR/IETP);  Evapotranspiracao relativa para o periodo de jan./fev./mar.

Xs (ETR/IETP),  Evapotranspiracdo relativa para o periodo de abr./maio/jun.

Xe X2.X3 (ETR/ETP), multiplicada por (ETR/ETP),

X7 X3.X4 (ETR/ETP), multiplicada por (ETR/ETP);

Xg X4 X5 (ETR/ETP); multiplicada por (ETR/ETP),4

X Tm/Tma Temperatura média do periodo de jul./ago./set. em relagdo a
temperatura média anual

X10 Tm/Tma Temperatura média do periodo de out./nov./dez. em relacdo a
temperatura média anual

X11 Tm/Tma Temperatura média do periodo de jan/fev./mar. em relacdo a
temperatura média anual

X1z Tm/Tma Temperatura média do periodo de abr/maio/jun. em relacdo a
temperatura média anual

X13 Tn/Tna Temperatura minima média do periodo de jul./ago./set. em relagdo a
temperatura minima média anual

Xia Tn/Tna Temperatura minima média do periodo de out./nov./dez.

emrelacdo a temperatura minima média anual

X1s Tn/Tna Temperatura minima média do periodo de jan./fev./mar. em relacdo a
temperatura minima média anual

X16 Tn/Tna Temperatura minima média do periodo de abr./maio/jun. em relacéo a
temperatura minima média anual

X1z Tx/Txa Temperatura maxima média do periodo de jul./ago./set. em relagdo a
temperatura méxima média anual

X1 Tx/Txa Temperatura méxima média do periodo de out./nov./dez. em relacdo a
temperatura méxima média anual

X1g Tx/Txa Temperatura maxima média do periodo de jan./fev./mar. em relacéo a
temperatura maxima média anua

Xa0 Tx/Txa Temperatura maxima média do periodo de abr./maio/jun. em relagdo a

temperatura maxima média anual
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ciclo produtivo, baseou-se no critério de poder haver dependéncia entre os
indices de déficit hidrico durante as fases fenoldgicas do cafeeiro, conforme
indica o modelo multiplicativo proposto por JENSEN (1968). As demais
variavels, associadas as temperaturas média, minima e maxima, foram utilizadas
por serem importantes no desenvolvimento fisiologico do cafeeiro, conforme
MATIELLO (1991). Assim, observando novamente o Quadro 1, a quantidade
dessas variaveis € superior a0 numero de observacbes, o que inviabiliza,
estatisticamente, a andlise de regressdo linear multipla, pois o nimero de
pardmetros a serem estimados € superior ao de observacdes. Portanto, adotou-se
a técnica de analise multivariada por componentes principais para transformar
essas variaveis em um novo conjunto delas, ou sgja, os chamados escores dos
componentes principais.

Os modelos assim realizados foram avaliados por meio da significancia
dos parametros da regressdo utilizando o teste “t”, pelo coeficiente de

determinacdo (R?) e pelo fendmeno estudado.

2.3. Testedos modelos

Seguiram-se 0S mesmos procedimentos estatisticos realizados nos

trabal hos anteriores paratestar as “ performances’ dos modelos.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

As planilhas contendo os dados de parametrizacdo dos modelos para as
trés localidades da regido Sul do Estado de Minas Gerais encontram-se nos
Quadros 1C a 3C.

A estrutura matricial contendo a varidvel dependente Y o/Y p e 0s escores
originados dos componentes principais (variaveis independentes), que foram
submetidos a0 modelo de regressdo linear multipla, para os trés municipios em
estudo, sdo apresentados nos Quadros 4C a 6C.

3.1. Analise dos resultados para o municipio de Alfenas, MG

3.1.1. Parametrizacao do modelo

Ao aplicar a técnica multivariada de componentes principais, observou-
se que os trés primeiros componentes principais retiveram uma variancia
acumulada, representada por seus autovalores de 84,04% da variancia original
dos dados (Quadro 2), os quais foram suficientes para interpretacado destes com
sucesso. Assim, utilizaram-se esses trés componentes para parametrizagao do
modelo de regressdo. A tentativa de eliminar algumas variaveis pela correlacéo

de cadauma delas com cada componente principal ndo se mostrou eficiente,
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Quadro 2 — Coeficientes de ponderacdo e variancias dos componentes principais
gerados a partir da matriz de covariancia dos dados originais para o
municipio de Alfenas, MG

Componentes Principais

Variavels Z, Z, Z.
X3 0,4282 0,7544 -0,3726
X, -0,5546 0,2631 0,0817
X3 -0,1236 0,1737 -0,1215
X4 -0,0070 0,0458 -0,0498
X5 -0,0956 0,0737 0,3142
X6 -0,5914 0,3433 -0,0142
X7 -0,1285 0,2055 -0,1588
Xg -0,1008 0,1132 0,2663
Xq 0,0522 -0,0529 0,0017
X10 0,0851 0,0336 0,1700
X11 0,0245 -0,0228 0,0023
X2 0,0340 -0,0477 -0,0268
X3 0,0127 -0,0582 0,1825
X1 0,2899 0,3382 0,7278
X5 0,0424 0,0122 0,0455
X6 -0,0159 -0,0434 0,0997
X7 0,0741 -0,0502 -0,0974
Xis -0,0269 -0,1333 -0,1353
X9 0,0148 -0,0421 -0,0214
X0 0,0614 -0,0501 -0,0962
Variancia (autoval ores) 0,1387 0,0673 0,0314
V ariancia acumul ada (%) 49,09 72,91 84,04
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razéo pela qual se mantiveram todas as variaveis para 0s componentes principais
retidos. Ainda no Quadro 2 sdo apresentados os coeficientes das variaveis dos
trés primeiros componentes principais.

No Quadro 3, tem-se 0 resumo dos resultados estatisticos do modelo.
Verifica-se nesse quadro gque, de acordo com o teste “t”, todas as estimativas dos
pardmetros sdo significativas (P £ 0,0787), indicando que as varidveis
transformadas em componentes principais contribuiram, satisfatoriamente, para a
construcdo do modelo. Isso é reforcado pelo coeficiente de determinagédo
(R*=0,88), mostrando quanto da variacdo dos valores da varidvel dependente,
gue no caso é expressa por Ye/Yp (equagdes 4.1 e 4.3), é explicado pela
regressdo sobre as variaveis independentes representadas pelos componentes

principais.

Quadro 3 — Coeficiente de determinacdo, teste F, coeficientes de regressdo e
respectivos testes estatisticos (teste t) do modelo de regresséo linear
multipla em componentes principais para 0 municipio de Alfenas,

MG
Coeficientes Modelo Valor-Pp®
R? 0,8825
Nivel critico do teste F 0,0004
Intersecéo (bo) 0,6798 0,0191
b, 0,1719 0,0787
b, -0,7805 0,0002
b 0,7034 0,0044

@ Valor do nivel de significancia dos parametros da equacédo de regressdo, pelo
testet.

De acordo com o Quadro 3, o modelo fica assim definido:

Ye=Yp[0,6798+ 017197, - 0,7805Z, +0,7034Z,] (4.3)
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em que

Ye = produtividade estimada (sacas ha');

Y p = produtividade potencial (99 sacas ha'); e

Z1, Z, e Zz s80 0s componentes principais, que, conforme o Quadro 2,
correspondem as seguintes fungdes lineares:

Z, =0,4282X , - 05546X , +...+0,0614X ,, (4.4)
Z, =0,7544X , +0,2631X , +...- 0,0501X ,, (4.5)
Z,=-03726X, +0,0817X, +...- 0,0962X ,, (4.6)

3.1.2. Testedo modelo

Como no Capitulo 2, para o teste do modelo foram utilizados dados de
produtividades da gleba M 15 da Fazenda Conquista, da Ipanema Agricola Ltda
Juntamente com esses dados observados, os respectivos valores estimados s&o
apresentados no Quadro 4 e na Figura 1a. Assim como nos trabalhos anteriores,
notou-se também, nesse tipo de modelo, que as estimativas tenderam a apresentar
comportamento similar ao dos dados observados, cujo respectivo desempenho
estatistico esta representado na Figura 1b. Pela plotagem no plano bidimensional
dos vaores relativos, observados e estimados (produtividades observadas e
estimadas em relacdo a produtividade potencial) e pela andlise de regressdo linear
simples com o gjuste da reta passando pela origem, notou-se que o desempenho
desse modelo apresenta comportamento similar ao dos model os anteriores, tanto
pela andlise do coeficiente de determinacéo quanto pela aproximacao da reta de
regressdo a reta 1:1, o qual € expresso pelo indice “d”, de WILLMOTT et al.
(1985), indicando a “performance’ da concordancia entre valores observados e
estimados, ocorrendo também  tendéncia do modelo em superestimar as
produtividades. Porém, apesar da inclusdo de novas variaveis (Quadro 1), o
desempenho € ainda relativamente baixo, indicando grande variacdo entre os

valores observados e estimados, conforme se pode ver no Quadro 4, pela coluna
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Quadro 4 — Produtividades observadas e estimadas da cultura do café pelo
modelo de regressdo linear multipla em componentes principais com
0S respectivos erros relativos percentuais para o municipio de

Alfenas, MG

Ano Ano Agricola Yo 1 Ye 1 ERP
(sacas ha”) (sacas ha”) (%)
1988 87/88 6,0 - -
1989 88/89 10,0 55,4 453,9
1990 89/90 31,0 25,4 -18,0
1991 90/91 24,7 30,5 23,5
1992 91/92 37,0 59,3 60,2
1993 92/93 14,0 23,7 68,9
1994 93/94 88,0 92,1 46
1995 94/95 24,7 27,6 11,9
1996 95/96 32,0 64,1 100,4
1997 96/97 8,3 40,4 386,5
1998 97/98 60,0 70,5 17,5
1999 98/99 34,0 50,8 495
2000 99/00 375 495 32,0
Média 99,2

Yo = produtividade observada da gleba M15, Ye =

ERP = erro relativo percentual.

=

B (o2} o] o

o o o o
I L L |

Produtividade (sacas ha™)

N
(=}
I

Yo Ye

0
1988

1990

1994
Ano

(@

1992

1996

1998

2000

produtividade estimada e

Y =1,2526x
r?=0,5886
d=0,78

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Yo/Yp

(b)

Figura 1l — Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de regresséo
linear multipla em componentes principais para 0 municipio de
Alfenas, MG (a), e respectivos indices de desempenho (b).
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do erro relativo percentual (ERP). Esses valores (ERP) mostram-se, de modo
geral, bastante discrepantes com relacdo as produtividades observadas variando
de -18,0 a 453,9%. Assim, como nos modelos do capitulo anterior, notou-se que
as maiores discrepancias se concentraram nos anos em que ocorreram as maiores

variagdes na série de produtividades.

3.2. Analise dos resultados para o municipio de Monte Belo, MG

3.2.1. Parametrizacao do modelo

No Quadro 5 sdo apresentados os coeficientes das variaveis para os trés
primeiros componentes principais, observando-se que a variancia acumulada,
representada pelos respectivos autovalores, € de 84,68%. Assim, de forma
semelhante a ocorrida no municipio de Alfenas, foram utilizados esses trés
componentes para parametrizacdo do modelo de regressdo, por ja serem
suficientes para representar as variaveis originais com sucesso. Por sua vez, a
tentativa de eliminar algumas variaveis pela correlagdo de cada uma delas com
cada componente principal ndo se mostrou eficiente, razdo pela qual se
mantiveram todas para 0s componentes principais retidos.

O resumo dos resultados estatisticos do modelo de regressdo em
componentes principais encontra-se no Quadro 6. Verifica-se, nesse quadro, que
a estimativa do parametro “by” foi de baixa significancia (P £ 0,4987), contudo
se manteve 0 componente principal correspondente (Z3) na regressao linear
multipla por praticamente ndo aterar os resultados com sua retirada e por
coeréncia a0 modelo avaliado para 0 municipio de Alfenas. Os demais
pardmetros mostraram-se com significancias relevantes (P—£ —0,1131), e o
coeficiente de determinagdo (R? = 0,75), por sua vez, indicou que a regressao dos
componentes principais explica, satisfatoriamente, a variagdo dos valores da

variavel dependente.
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Quadro 5 — Coeficientes de ponderacdo e variancias dos componentes principais
gerados a partir da matriz de covariancia dos dados originais do
municipio de Monte Belo, MG

Componentes Principais

Variaves Z Z, Z.
X1 0,8201 -0,5483 -0,0651
X5 0,3145 0,4386 0,2095
X3 0,0303 0,0564 -0,0344
X4 0,0070 0,0005 -0,0182
X5 0,1709 0,1326 0,3462
Xs 0,3176 0,4695 0,1654
X7 0,0368 0,0568 -0,0515
Xg 0,1770 0,1330 0,3303
Xo -0,0789 -0,0939 0,1528
X10 -0,0622 -0,0590 0,1671
X11 -0,0549 -0,1062 0,1082
X2 -0,0269 -0,0496 -0,0229
Xi3 -0,1051 -0,0652 0,5790
X -0,1208 -0,2741 0,4359
Xis -0,1285 -0,3135 0,2765
Xi6 -0,0514 -0,1646 0,1138
X7 -0,0666 -0,1095 -0,0543
Xis -0,0346 0,0461 0,0360
X1 -0,0171 -0,0035 0,0289
X2 -0,0141 0,0053 -0,0898
Variancia (autoval ores) 0,1481 0,0963 0,0281
V ariancia acumul ada (%) 46,03 75,96 84,68
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Quadro 6 — Coeficiente de determinacdo, teste F, coeficientes de regresséo e
respectivos testes estatisticos (teste t) do modelo de regressdo linear
multipla em componentes principais para 0 municipio de Monte

Belo, MG
Coeficientes Modelo Valor-Pp®
R* 0,7513
Nivel critico do teste F 0,0044
Intersecdo (bo) 1,6594 0,1131
b, -0,7688 0,0011
b, 0,4439 0,0571
b; -0,2659 0,4987

@ Valor do nivel de significancia dos parametros da equagdo de regressso, pelo
testet.

Pelo Quadro 6, observa-se que 0 model o fica definido pela equagéo:

Ye=Yp[1,6594- 0,7688Z, +0,4439Z,, - 0,2659Z,] (4.7)
em que
Ye = produtividade estimada (sacas ha*);
Yp = produtividade potencial (81,20 sacasha'); e

Z,,Z,eZz= componentes principais, que, pelo Quadro 5, sdo

representados pel as seguintes equacoes:

Z, =08201X, + 03145, +...- 0,0141X (4.8)
Z, =-05483X, +0,4386X , +...+0,0053X ,, (4.9)
Z, =-0,0651X, +0,2095X , +...- 0,0898X ,, (4.10)
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3.2.2. Testedo modelo

O teste do modelo foi realizado com dados de produtividades da gleba
Pereira da Fazenda Taguarucu, da Cia. Monte Alegre. Juntamente com esses
dados observados, os respectivos valores estimados séo apresentados no Quadro
7 e representados graficamente na Figura 2a. Conforme apresentado para o
municipio de Alfenas, as estimativas tenderam a apresentar comportamento
similar aos dados observados. O respectivo desempenho estatistico esta
representado na Figura 2b. A regressdo linear simples, com o gjuste da reta
passando pela origem, indica uma precisdo relativamente satisfatéria das
estimativas (r* = 0,75). Por sua vez, o indice de WILLMOTT et al. (1985) (d =
0,80) mostrou boa concordancia entre as produtividades observadas e estimadas.
Ocorre também, nesse modelo, a tendéncia de superestimar as produtividades.
Como se verificou em Alfenas, seu desempenho foi também rel ativamente baixo,
com erros relativos percentuais (ERP) variando entre -17,7 e 1.969,2%,
mostrando, novamente, que esse modelo aumenta as discrepancias em anos em

gue se tém maiores variagdes nas produtividades.
3.3. Analise dos resultados do municipio de Sdo Sebastido do Paraiso, MG

3.3.1. Parametrizacao do modelo

Observando o Quadro 8, aém dos coeficientes das variaveis para 0s
componentes principais, verificase que os resultados sd0 semelhantes aos
obtidos para os municipios anteriores, tendo que os trés primeiros componentes
principais retiveram uma variancia acumulada de 90,99% da variancia original
dos dados, o que levou a utilizagdo desses componentes para parametrizacéo do
modelo de regressdo. Por sua vez, atentativa de eliminar algumas variaveis pela
correlagdo de cada uma destas com cada componente principal ndo se mostrou
eficiente, mantendo-se, assim, todas as variaveis para 0s componentes principais

retidos.
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Quadro 7 — Produtividades observadas e estimadas da cultura do café pelo

modelo de regressdo linear multipla em componentes principais com
0S respectivos erros relativos percentuais para 0 municipio de Monte
Belo, MG

Ano Ano Agricola Yo 1 ve 1 ERP
(sacas ha”) (sacas ha”) (%)
1987 86/87 46,1 -

1988 87/88 2,5 24,1

1989 88/89 59,4 68,5

1990 89/90 3,0 15,6

1991 90/91 66,9 68,3

1992 91/92 0,8 15,7

1993 92/93 46,1 62,7

1994 93/94 27,9 23,0

1995 94/95 19,9 44,0

1996 95/96 33,7 46,6

1997 96/97 11,0 31,4

1998 97/98 20,3 54,2

1999 98/99 244 51,6

2000 99/00 36,4 57,1
Média 304,2

Y o = produtividade observada da gleba Pereira, Ye = produtividade estimada e

ERP

= erro relativo percentual.
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Figura2 —

Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de regresséo
linear multipla em componentes principais para 0 municipio de Monte
Belo, MG (@), e respectivos indices de desempenho (b).
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Quadro 8 — Coeficientes de ponderacdo e variancias dos componentes principais
gerados a partir da matriz de covariancias dos dados originais do
municipio de So Sebastido do Paraiso, MG

Componentes Principais

Variavels Z, Z Z.
X3 0,5722 0,7513 -0,2223
X5 -0,5754 0,3313 -0,2432
X3 0,0023 0,1314 0,2174
X4 0,0159 -0,0020 0,0001
X5 -0,0776 0,2384 0,5928
X6 -0,5502 0,3909 -0,1506
X5 0,0180 0,1295 0,2176
Xg -0,0621 0,2365 0,5930
Xq 0,0504 -0,0530 0,0592
X10 -0,0340 -0,0274 0,0725
X1 -0,0106 -0,0424 0,0897
X12 -0,0506 -0,0381 0,0051
X3 0,0312 -0,0114 0,0437
X1 -0,0210 0,0250 0,0586
Xis -0,0224 -0,0693 0,0768
X6 -0,1204 -0,0578 0,1350
X7 0,0610 -0,0761 0,0678
Xis -0,0412 -0,0564 0,0801
X9 -0,0040 -0,0275 0,0968
X0 -0,0119 -0,0272 -0,0669
Variancia (autovalores) 0,0728 0,0677 0,0226
V ariancia acumul ada (%) 40,63 78,39 90,99

118



Conforme pode ser observado no Quadro 9, no qual é apresentado um
resumo dos resultados estatisticos do modelo de regresséo em componentes
principais, a estimativa do parametro “b;” possui um nivel de significancia
relativamente baixo (P £ 0,1889), porém o componente principal
correspondente (Z,), por ser o de maior importancia, foi mantido no modelo.
Assm também o pardmetro “by” ndo € edtatisticamente significativo
(P £ 0,8551), porém foi mantido para ser semelhante aos modelos anteriores e
por pouco alterar o resultado final com sua retirada. Os demais parametros, por
suas significancias (P £ 0,0935), indicam seus niveis de importancia dentro do
modelo. Por sua vez, o coeficiente de determinacdo (R®> = 0,66) gjuda a

evidenciar, de forma satisfatéria, a*“ performance” do modelo.

Quadro 9 — Coeficiente de determinagdo, teste F, coeficientes de regressdo e
respectivos testes estatisticos (teste t) do modelo de regresséo linear
multipla em componentes principais para 0 municipio de S&o
Sebastido do Paraiso, MG

Cosficientes Modelo Vaor-P™%
R° 0,6649
Nivel critico do teste F 0,0097
Interseczo (bo) -0,1109 0,8551
b, -0,2308 0,1889
b, -0,6448 0,0035
bs 0,5447 0,0935

@ Valor do nivel de significancia dos parametros da equacdo de regressdo, pelo
testet.

Conforme os parametros apresentados no Quadro 9, o modelo fica assim
definido:

Ye=Yp- 01109- 0,2308Z - 0,6448Z, +0,5447Z.,] (4.11)
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em que
Ye = produtividade estimada (sacas ha™®);
Yp = produtividade potencial (88,02 sacasha); e
Zi,Z,eZ3= componentes principais, cujos coeficientes estéo
apresentados no Quadro 8, sendo representados pelas

seguintes fungdes lineares:

Z,=05722X, - 05754X, +...- 0,0119X ,, (4.12)
Z,=0,7513X, +0,3313X, +...- 0,0272X (4.13)
Z,=-0,2223X, - 0,2432X, +...- 0,0669X ,, (4.14)

3.3.2. Testedo modelo

Os dados de produtividades utilizados para testar 0 modelo foram da
gleba Mangueira, da Fazenda Diamantina, 0s quais mais 0s respectivos valores
estimados séo apresentados no Quadro 10 e na Figura 3a. O comportamento das
estimativas foi semelhante ao dos modelos anteriores. Apesar do baixo
coeficiente de determinagdo verificado entre produtividades estimadas e
observadas (r? = 0,15) (Figura 3b), notou-se a tendéncia do modelo, pela reta de
regressao linear simples gjustada, em superestimar a produtividade. Por sua vez,
o indice “d” mostrou baixa concordancia na comparagéo das estimativas com
produtividades observadas. Complementando esses resultados, no Quadro 10
verificase que os erros relativos percentuais (ERP) ficaram entre -61,2 e
1.022,5%, indicando a grande discrepancia das estimativas e, como nos
municipios anteriores, as maiores variagdes das produtividades estimadas
ocorreram nos anos consecutivos, com grandes variagdes nas produtividades

observadas.
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Quadro 10 — Produtividades observadas e estimadas da cultura do café pelo

modelo de regresséo linear multipla em componentes principais
com 0s respectivos erros relativos percentuais para 0 municipio de
S&o Sebastido do Paraiso, MG

Ano Ano Agricola Yo 1 Ye 1 ERP
(sacas ha”) (sacas ha”) (%)
1986 85/86 52 - -

1987 86/87 17,5 52,0
1988 87/88 46,2 55,8
1989 88/89 9,2 33,6
1990 89/90 34,0 59,9
1991 90/91 28,5 30,0
1992 91/92 43,1 41,4
1993 92/93 51,8 38,5
1994 93/94 48,2 18,7
1995 94/95 19,8 42,8
1996 95/96 47,2 62,6
1997 96/97 15,1 27,8
1998 97/98 54,7 56,7
1999 98/99 1,9 21,2
2000 99/00 29,1 61,4

Média 131,6
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produtividade observada da gleba Mangueira, Y e = produtividade estimada
e ERP = erro relativo percentual.

Yo Ye 0,8 1

. Y =1,1372x
a

02 | r?=0,1503

d=0,58

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 0,0 0.2 04 0,6 08 10

Ano Yo/Yp

€Y (b)

Figura 3 — Produtividades observadas e estimadas pelo modelo de regressao

linear multipla em componentes principais para 0 municipio de S&o
Sebastido do Paraiso, MG (a), e respectivos indices de desempenho
(b).
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3.4. Avaliacéo geral dos modelos

A utilizagdo dos trés primeiros componentes principais foi suficiente
para representar o conjunto das 20 variaveis analisadas, mostrando a eficiéncia
dessa técnica na reducdo de um grande nimero de varidveis para um conjunto
menor. A menor variancia acumulada encontrada foi de 84,04%.

A tentativa de eliminar agumas das variaveis pela correlacdo de cada
variavel com cada componente principal ndo se mostrou eficiente, razdo pela
qual se mantiveram todas as variaveis para 0s componentes principais retidos.

Nos testes realizados, verificaram-se grandes discrepancias das
produtividades estimadas, com erros relativos percentuais variando entre -61,2 e
1.969,2%, para os trés modelos, sendo observada também tendéncia do modelo
em superestimar as produtividades. Essas discrepancias, conforme mencionadas
no Capitulo 2, também foram observadas por PICINI (1998), ao trabalhar com a
cultura do café, e por LEAL (2000), o qual utilizou 0 modelo de Stewart et al.
para as culturas de milho, soja, sorgo etrigo.

De acordo com os resultados estatisticos, tanto na parametrizagdo quanto
nos testes o modelo redizado para Alfenas mostrou-se com melhor
“performance’, e o realizado para S&0 Sebastido do Paraiso, com desempenho
inferior em relacéo aos demais. Tal atribuicdo pode ser dada a variabilidade dos
dados, tanto de produtividades quanto dos elementos climéticos, devido a fatores
n&o-mensurados, 0s quais ndo fizeram parte da proposta deste trabalho. Além do
mais, 0s modelos apresentados ndo contemplam condi¢des adversas, que podem
proporcionar variagdes na producdo cafeeira, como geadas, chuvas de granizo e
variagdes de precos no mercado.

Assim, pode-se deduzir que esse tipo de modelagem se aplica bem
somente a dados de produtividades, em que estdo inerentes somente o fendbmeno
fisiologico da bienalidade e as condic¢des climaticas normais a cafeicultura, razéo
pela qual tem sua aplicagéo limitada, pois, além desses, outros fatores intervém

no processo produtivo dessa cultura.
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4. CONCLUSOES

Diante dos resultados encontrados no presente trabalho, obteve-se a

seguinte conclusao:

— A tentativa de acrescentar novas varidveis ao modelo de Stewart et al.,
modificado por PICINI (1998) para prever produtividades de cafeeiros, ndo se
mostrou satisfatOria, apresentando, ainda, grandes discrepancias entre
produtividades estimadas e observadas e ocorrendo a tendéncia do modelo em

superestimar as produtividades.
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3. CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados ao longo dos trabalhos agqui apresentados n&o se mostraram
plenamente satisfatorios para 0s model os progndsticos propostos. E evidente que,
além dos elementos climaticos, outros fatores podem afetar a producéo cafeeira.
O comportamento do mercado, condi¢bes adversas do clima, o surgimento de
novas tecnologias de mangjo e variedades para a cultura do café afetam,
consideravelmente, a producdo cafeeira, tornando-a bastante instavel ao longo
dos anos. Esses fatores indicam o nivel de complexidade para elaborar model os
de previsdo de safras cafeeiras. Deve-se salientar que os modelos propostos néo
levaram em consideragdo essas situagOes adversas e, logicamente, ndo sdo
adequados para se fazer uma previsdo de produtividade, sendo os dados de
entrada em condi¢Oes adversas da regul aridade da cafei cultura.

Outro fator, extremamente importante, refere-se a necessidade de se
terem dados de produtividades e de producdo mais acurados. Dai seria
recomendavel que se criassem é&reas pilotos ou glebas, as quais seriam
representativas das diversas regides produtoras de café. Essas glebas poderiam
ser, por exemplo, separadas quanto ao tipo de tratos culturais e variedades, ou
sgja, adotando critérios de conducédo bem-elaborados para que possam ser
bastante representativas. Tais glebas deveriam ser acompanhadas por técnicos

especializados, os quais registrariam as informacoes, canalizando-as a um centro
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de recepcdo. Assim, seriam criados bancos de dados de produtividades e
producdo, além de outras informagbes pertinentes muito confiaveis, com
caracteristicas bem-conhecidas que, apos determinado periodo de anos, estariam
adequadamente disponiveis para o desenvolvimento de modelos. Além disso,
seria necessario 0 monitoramento meteorologico, gerando, por sua vez, outros
bancos de dados para cada uma dessas areas-piloto.

Adotando tais medidas criteriosamente estabelecidas por um grupo de
especialistas, ter-se-do dados que realmente viréo a contribuir para a aplicacéo de

model agem ndo somente em Minas, mas também em todo o pais.
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APENDICE A
CAPITULO 1

Quadro 1A — Séries anuais de produtividades de café em coco (kg ha') de
municipios do Estado de Minas Gerais utilizadas na avaliagdo do
model o pela andlise harmdnica por series de Fourier

Ano Municipios
Agricola  Alfenas  Guaxupé Lavras MonteBelo S.S. Paraiso Varginha  Vigosa

85/86 1372 293 683 614 1.472 643 1015
86/87 2.880 1.073 2.300 1127 2075 2436 1.140
87/88 1.739 1.120 1.193 900 1.266 720 2.200
88/89 2.400 1.240 1.208 1.130 945  1.800 1.440
89/90 1.202 1.022 1.287 567 947 1244 833
90/91 1.800 1.159 1.300 1.800 948 2160 1.500
91/92 1.344 1.238 1.300 1.200 1100 1.440 1.500
92/93 3.000 1.238 1.300 1511 1280  1.800 1.500
93/94 2.899 1.146 1.300 1.763 1558  1.200 1.500
94/95 1.558 790 959 1.456 616 638 1.529
95/96 3.335 1.142 1.680 2.142 2.563 600 930
96/97 1.800 2.160 1.440 1.500 1.244 600 1.500
97/98 3.600 2.160 2.040 2.400 2.400 600 1.500
98/99 1.824 1.188 1.800 2.074 1200  1.440 1.500
99/00 2.400 1.188 2.060 2.160 1440  1.440 1.500
Média 2.210 1.210 1.457 1.490 1404 1251 1.406
Fonte: IBGE.
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Quadro 2A — Conjunto das variaveis utilizadas na avaliacdo do modelo de andlise harmbnica por séries de Fourier para 0os municipios
representativos do Estado de Minas Gerais

Municipio  PM® Tx; Tx, Txz Txg Tnp Tn; Tng Tng Ar Ay As Ay Tmg Tmp, Tmg Tmg Pb P, P; P, ETR; ETR; ETR; ETR, DH; DH, DH; DH, ERS; ERS, ERS; ERS,
Alfenas 2210 269 301 31,1 271 126 17,9 19,0 141 143 123 121 129 19,7 240 251 20,6 119,9 516,2 626,1 159,2 124,1 313,8 366,9 1746 61,1 355 55 285 11,36 12,95 12,64 11,06
Guaxupé 1210 27,2 29,2 290 26,2 122 16,7 17,3 125 150 124 11,7 13,7 19,7 23,0 232 194 117,5 553,0 668,5 173,6 135,3 309,2 310,9 1685 64,7 125 29 17,7 11,36 12,95 12,64 11,06
Lavras 1457 26,0 28,0 28,7 256 125 17,1 183 13,7 135 109 104 119 183 216 224 186 90,6 5495 692,8 124,1 106,6 274,7 298,0 152,7 70,0 138 0,0 24,7 11,36 12,95 12,64 11,06
MonteBelo 1.490 26,1 286 29,2 258 99 159 17,0 10,6 16,2 12,7 123 152 18,0 222 23,1 18,2 1195 517,8 697,4 168,4 127,4 291,6 315,0 156,8 44,0 140 1,4 14,0 11,35 12,96 12,64 11,05
S.S. Paraiso 1.404 27,2 28,8 286 264 129 17,3 181 132 143 115 105 132 20,0 23,1 234 19,8 113,6 584,5 723,3 167,5 131,1 306,0 315,7 1722 716 140 0,6 18,2 11,33 12,98 12,66 11,03
Varginha 1251 27,2 288 286 264 129 173 181 132 143 115 105 132 20,0 23,1 234 19,8 113,6 584,5 723,3 167,5 131,1 306,0 315,7 1722 71,6 140 06 18,2 11,35 12,96 12,65 11,05
Vigosa 1406 251 273 289 255 121 174 185 138 129 99 104 116 174 214 22,6 18,4 80,2 531,0 496,4 1099 93,5 270,0 294,8 1443 684 126 7,9 32,1 11,37 12,93 12,62 11,08
Média 1490 265 28,7 292 261 121 17,1 181 130 144 116 11,1 13,1 19,0 22,6 233 192 107,8 548,1 661,1 152,9 121,3 295,9 316,7 1630 645 166 2,7 219 114 130 126 111
D.-Padréo 334 082 089 088 056 103 063 0,70 1,18 105 0,97 084 118 1,10 092 0,87 0,89 1583 28,57 80,07 25,20 15,41 17,49 23,76 11,76 9,82 8,36 297 6,64 001 0,02 0,01 0,02

®) PM = produtividade média da série de dados correspondentes a cada municipio.




Quadro 3A — Conjunto de variaveis representativas do municipio de Trés Pontas, MG, para teste do modelo gerado pela andlise harménica
por séries de Fourier para o Estado de Minas Gerais

Ano A/-\gr:l'c():_ Ya? Txi Tx, Txs Txe Ty Tn, Tne Tng A Ay Ay Ay Tmg Tmy, Tmg Tmy Po P, Ps P, ETR, ETR, ETR; ETR; DH; DH, DH; DHs ERS ERS; ERS; ERS
1985 84/85 1.387 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1986 85/86 651 25,6 279 28,1 253 10,7 164 17,7 135 149 115 104 11,9 182 22,1 229 19,4 758 559,7 4658 153,8 93,1 267,7 287,3 1553 73,1 26,7 16,9 31,6 11,35 12,96 12,65 11,05
1987 86/87 2.054 24,3 27,6 285 242 12,1 175 18,7 148 12,1 101 9,7 94 182 226 23,6 19,5 140,7 5465 468,8 299,4 152,8 228,7 325,6 190,8 13,8 81,0 16 0,0 11,35 12,96 12,65 11,05
1988 87/88 1.168 24,2 28,1 27,2 262 126 194 184 149 116 86 88 11,3 184 238 228 20,5 1164 441,3 531,6 156,7 138,4 323,1 300,7 1976 29,9 253 0,1 14,8 11,35 12,96 12,65 11,05
1989 88/89 1.378 259 26,1 278 254 11,3 17,1 182 133 146 90 96 12,2 186 216 230 19,4 60,8 4357 4909 79,9 98,5 281,0 308,7 1448 781 00 0,0 39,9 11,35 12,96 12,65 11,05
1990 89/90 986 25,3 27,8 31,3 26,0 12,1 16,7 186 12,1 13,2 11,1 12,7 13,9 18,7 22,3 250 19,1 203,2 421,0 478,2 101,4 153,5 281,7 364,1 156,5 24,7 19,1 9,1 27,7 11,35 12,96 12,65 11,05
1991 90/91 1.230 23,8 29,1 29,1 26,5 10,9 17,3 182 12,1 129 11,7 10,9 144 173 232 23,6 19,3 1204 321,0 832,4 118,6 128,4 3155 327,6 151,1 186 195 0,0 32,2 11,35 12,96 12,65 11,05
1992 91/92 1.000 26,2 29,0 283 264 11,1 170 17,8 134 151 119 10,5 13,0 18,7 23,0 23,1 19,9 54,8 417,6 713,2 1450 82,6 323,0 311,0 1850 934 1,2 0,0 12,2 11,35 12,96 12,65 11,05
1993 92/93 1.654 253 29,2 29,8 257 11,8 17,0 17,8 12,1 135 122 12,0 13,6 18,6 23,1 23,8 18,9 174,2 491,6 441,6 131,6 129,2 327,2 333,5 1539 43,7 0,0 0,0 23,9 11,35 12,96 12,65 11,05
1994 93/94 1.254 26,2 28,7 28,0 254 11,7 17,2 181 13,1 144 115 99 12,3 19,0 229 231 19,3 450 416,8 589,1 172,3 101,6 280,9 309,1 182,8 80,0 39,2 0,0 1,7 11,35 12,96 12,65 11,05
1995 94/95 955 27,0 289 289 257 11,5 17,2 182 125 155 11,7 10,6 13,1 19,3 23,0 23,6 19,1 132,7 523,4 782,0 201,0 166,8 317,3 327,1 1758 23,2 63 0,0 4,5 11,35 12,96 12,65 11,05
1996 95/96 1.632 27,9 27,8 29,3 253 12,1 158 18,1 129 158 12,0 11,2 124 200 21,8 23,7 19,1 48,0 627,0 778,0 143,0 105,8 286,3 329,6 171,3 995 00 0,0 7,7 11,35 12,96 12,65 11,05
1997 96/97 1.632 254 27,0 280 245 124 176 18,7 13,1 130 94 93 11,3 189 223 234 18,8 268,0 1084 7850 347,0 144,0 301,7 316,0 1741 353 00 35 0,0 11,35 12,96 12,65 11,05
1998 97/98 1.632 27,0 28,4 29,7 255 12,7 17,7 188 13,2 143 10,8 10,8 12,3 199 23,1 243 19,4 950 737,0 849,0 137,0 162,0 324,8 348,1 1720 438 0,0 0,0 15,2 11,35 12,96 12,65 11,05
1999 98/99 1.632 259 26,4 280 246 13,1 16,7 17,8 12,1 129 9.8 10,2 125 195 216 22,9 184 98,0 5348 701,4 76,4 138,1 278,9 306,4 1345 56,0 0,0 0,0 28,9 11,35 12,96 12,65 11,05
2000 99/00 1.632 26,1 26,8 27,5 252 12,2 154 17,8 12,2 138 11,3 98 13,0 19,2 21,1 22,7 18,7 70,2 342,1 7452 258 98,8 229,5 297,7 102,0 86,3 353 0,0 67,3 11,35 12,96 12,65 11,05

®) Para cada conjunto de variaveis representadas na linha (Tx; a ERS,), avariavel Ya, ao entrar no modelo, € obtida da linha anterior, ou
sgja, a produtividade do ano anterior.




Quadro 4A — Estrutura matricial dos coeficientes Y, de cossenos (a,) e senos (b,) das séries de Fourier submetidos as andlises de
regressoes lineares multiplas em funcéo dos escores dos componentes principais das variaveis de entrada do modelo
para o Estado de Minas Gerais

Escores dos Componentes

Cosficientes das Séries de Fourier Principais Retidos

icipi Varidvel Dependente
Municipio ( ep ) (Independentes)

Yo & (= a3 ch C3 3 & b, b, bs b, bs bs by Zy Z, Z3
Alfenas 2.210 -75,37 61,39 -339,47 128,45 -155,40 298,28 -756,02 -405,06 157,75 204,87 15,26 185,08 -86,50 -153,60 3,27 -5,17  -2,95
Guaxupé 1.210 -66,96 -352,58 -219,16 74,78 -66,24 -126,58 -160,58 -240,94 -124,76 260,50 -0,69 -128,18 -4,43 -1,49 1,78 1,39 -0,21
Lavras 1.457 203,54 -56,60 -80,23 -104,46 -218,68 -155,49 -361,91 -190,06 -117,02 110,71 75,24 124,01 28,99 -97,59 -3,44 0,27 1,48
Monte Belo 1.490 -112,06 -71,24 -117,24 -211,78 -129,57 146,35 -379,90 -523,66 -246,09 -57,39 1154 -81,06 -8,11 -12,49 0,87 472 355
S. S. Paraiso 1.404 162,34 11,23 37,28 64,46 -96,93 220,20 -330,03 -339,23 105,97 276,90 53,86 185,79 -46,63 -355,29 2,92 0,19 3,22
Varginha 1.251 24,42 169,16 -40,41 -66,95 -226,48 -75,87 -391,15 479,87 -234,94 42,90 92,61 161,64 257,81 254,88 2,00 0,03 2,52

Vigosa 1.406 -4,37 26,19 -250,72 -199,72 -8,96 -6,58 5381 17,25 8,73 94,80 -27,60 -26524 -74,63 82,92 -7,40 -1,44 -0,51




APENDICE B
CAPITULO 2

Quadro 1B — Séries anuais de produtividades (sacas ha®) de glebas de lavouras |
cafeeiras representativas de municipios da regido Sul do Estado de
Minas Gerais, utilizadas na parametrizacdo do modelo de Stewart et

a.
Ano Agricola Municipio |
Alfenas Monte Belo S80 Sebastido do Paraiso

1985/86 - - 14,7
1986/87 - 46,4 29,9
1987/88 51,0 8,7 52,7
1988/89 10,0 79,6 17,6
1989/90 30,0 79 55,9
1990/91 36,0 64,4 10,8
1991/92 59,0 3,8 774
1992/93 9,0 56,5 27,1
1993/94 99,0 2,3 37,5
1994/95 36,0 53,4 35,9
1995/96 48,0 58,6 50,1
1996/97 15,5 4,2 8,5
1997/98 70,0 62,0 71,8
1998/99 36,0 8,1 21,6
1999/00 40,0 72,5 39,8

Média 41,5 37,8 36,8
D.-Padrdo 25,0 29,8 21,4
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Quadro 2B — Planilha de dados da combinaco “Seqiiéncia 1 — Mensal” |
utilizados na parametrizacdo do modelo para 0 municipio de

Alfenas, MG
Ano Yo Yp YolYp  YalYp ETR/IETP ETR/ETP ETR/ETP |
Ano Agricola GlebaM25 1) (2) ()
Y X1 X, X5 X4
1988 87/88 51 - - - - - -
1989 88/89 10 99 0,10 0,52 0,69 1,00 0,99
1990 89/90 30 99 0,30 0,10 0,99 1,00 1,00
1991 90/91 36 99 0,36 0,30 0,98 0,93 1,00
1992 91/92 59 99 0,60 0,36 0,68 0,87 1,00
1993 92/93 9 99 0,09 0,60 0,88 1,00 0,96
1994 93/94 99 99 1,00 0,09 0,52 0,82 0,90
1995 94/95 36 99 0,36 1,00 0,31 1,00 0,91
1996 95/96 48 99 0,48 0,36 0,55 1,00 0,83
1997 96/97 16 99 0,16 0,48 1,00 1,00 0,95
1998 97/98 70 99 0,71 0,16 0,63 1,00 0,92
1999 98/99 36 99 0,36 0,71 0,63 1,00 0,93
2000 99/00 40 99 0,40 0,36 0,47 1,00 0,95
Média 41,5 0,69 0,97 0,94
D.-Padréo 25,0

Y 0 = produtividade observada (sacas ha'), Yp = produtividade potencial (sacas |
ha'), Ya = produtividade do ano anterior (sacas ha') e ETR/ETP =
evapotranspiragao relativa.

Quadro 3B — Planilha de dados da combinagio “Seqiiéncia 1 — Decendial” |
utilizados na parametrizacdo do modelo para 0 municipio de

Alfenas, MG ‘

Ano Yo ETR/ETP ETR/ETP ETR/ETP |
ANO pgricola GlebaMzs  YP YOYp o YaYp o Ty @) 3)
Y X, X, X X,
1988 87/88 51 - : - - - -
1980 88/89 10 9 010 052 064 098 092
1990  89/90 30 9 030 010 09 095 084
1991 90/91 36 9 03 030 08 09 093
1992 91/ 59 9 060 03 06l 091 09
1993 92/93 9 9 009 060 087 100 094
1994  93/04 99 99 100 009 049 077 089
1995  94/95 36 9 03 100 032 09 089
1996 9596 48 9 048 036 045 097 076
1997 96/97 16 9 016 048 085 100 093
1998 97/98 70 9 071 016 056 100 089
1999 98/99 36 9 03 071 062 097 090
2000  99/00 40 9 040 036 047 096 092
Média 415 064 094 090

D.-Padréo 250

Y o = produtividade observada (sacas ha'), Yp = produtividade potencial (sacas |
ha'), Ya = produtividade do ano anterior (sacas ha') e ETR/ETP =
evapotranspiragao relativa.
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Quadro 4B —Planilha de dados da combinagdo “Sequéncia 2 — Mensa”
utilizados na parametrizacdo do modelo para 0 municipio de

Alfenas, MG

Ao Ao Yo Yo YolYp  YalYp ETF(?{)ETP ETF(?é)ETP ETF(Zé)ETP ETF(2£/1)ETP

Agricola GlebaM25 v X, X, X- X, X
1988 87/88 51 - - - - - - -
1989 88/89 10 99 0,10 0,52 0,64 1,00 1,00 0,89
1990 89/90 30 99 0,30 0,10 0,99 1,00 1,00 0,86
1991 90/91 36 99 0,36 0,30 0,96 0,91 1,00 0,80
1992 91/92 59 99 0,60 0,36 0,68 0,84 1,00 0,92
1993 92/93 9 99 0,09 0,60 0,86 1,00 1,00 0,83
1994 93/94 99 99 1,00 0,09 0,45 0,70 0,93 0,93
1995 94/95 36 99 0,36 1,00 0,39 0,80 1,00 0,77
1996 95/96 48 99 0,48 0,36 0,36 1,00 0,96 0,80
1997 96/97 16 99 0,16 0,48 0,74 1,00 0,95 1,00
1998 97/98 70 99 0,71 0,16 0,66 0,92 0,99 0,80
1999 98/99 36 99 0,36 0,71 0,46 0,92 1,00 0,82
2000 99/00 40 99 0,40 0,36 0,43 0,86 1,00 0,56
Meédia 41,5 0,64 0,91 0,99 0,83

D.-Padréc 25,0

Y 0 = produtividade observada (sacas ha'), Yp = produtividade potencial (sacas |

ha'), Ya = produtividade do ano anterior (sacas ha') e ETR/ETP =
evapotranspiracéo relativa.

Quadro 5B — Planilha de dados da combinagio “Seqiiéncia 2 — Decendial” |

utilizados na parametrizacdo do modelo para 0 municipio de

Alfenas, MG

Ano Ano Yo Yp Yo/Yp YaYp ETR/ETPETR/ETPETR/ETP ETR/ETP

Agricola GlebaM25 D (2 3 4

Y X1 X, X3 X4 Xs
1988 87/88 51 - - - - - - -
1989 88/89 10 99 0,10 0,52 0,52 0,99 0,97 0,74
1990 89/90 30 99 0,30 0,10 0,84 0,99 0,81 0,74
1991 90/91 36 99 0,36 0,30 0,79 0,88 0,99 0,74
1992 91/92 59 99 0,60 0,36 0,58 0,88 0,97 0,83
1993 92/93 9 99 0,09 0,60 0,78 1,00 0,99 0,79
1994 93/94 99 99 1,00 0,09 0,47 0,60 0,92 0,85
1995 94/95 36 99 0,36 1,00 0,37 0,73 0,93 0,70
1996 95/96 48 99 0,48 0,36 0,22 0,95 0,89 0,62
1997 96/97 16 99 0,16 0,48 0,67 0,98 0,93 0,92
1998 97/98 70 99 0,71 0,16 0,55 0,91 0,97 0,74
1999 98/99 36 99 0,36 0,71 0,49 0,89 1,00 0,67
2000 99/00 40 99 0,40 0,36 0,45 0,84 0,96 0,57
Média 41,5 0,56 0,89 0,94 0,74
D.-Padréc 25,0

Y o = produtividade observada (sacas ha'), Yp = produtividade potencia (sacas
ha'), Ya = produtividade do ano anterior (sacas ha') e ETR/ETP =
evapotranspiragao relativa.
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Quadro 6B —Planilha de dados da combinagdo “Sequéncia 1 — Mensa”
utilizados na parametrizacdo do modelo para 0 municipio de Monte

Belo, MG
Ano Yo YolYp YalYp ETR/ETP ETR/ETP ETR/ETP
Ano Agricola GlebaCB Yp @ 2) )
Y X, X, Xs X4
1987 86/87 46 - - - - - -
1988 87/88 9 81 0,11 0,57 0,89 1,00 1,00
1989 88/89 80 81 0,98 0,11 0,71 1,00 1,00
1990 89/90 8 81 0,10 0,98 0,95 1,00 1,00
1991 90/91 64 81 0,79 0,10 1,00 1,00 1,00
1992 91/92 4 81 0,05 0,79 0,81 0,99 1,00
1993 92/93 57 81 0,70 0,05 0,97 1,00 0,98
1994 93/94 2 81 0,03 0,70 0,85 0,94 0,99
1995 94/95 53 81 0,66 0,03 0,51 1,00 1,00
1996 95/96 59 81 0,72 0,66 0,72 1,00 1,00
1997 96/97 4 81 0,05 0,72 0,91 1,00 1,00
1998 97/98 62 81 0,76 0,05 0,69 1,00 0,97
1999 98/99 8 81 0,10 0,76 0,70 0,96 0,96
2000 99/00 73 81 0,89 0,10 0,49 1,00 0,94
Média 37,8 0,78 0,99 0,99
D.-Padréo 29,8

Y o = produtividade observada (sacas ha'), Yp = produtividade potencia (sacas
ha'), Ya = produtividade do ano anterior (sacas ha') e ETR/ETP =
evapotranspiragao relativa.
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Quadro 7B — Planilha de dados da combinaco “Seqiiéncia 2 — Mensal” |

utilizados na parametrizacdo do modelo para 0 municipio de Monte

Belo, MG

Yo ETRIETP ETR/IETP ETRIETP ETRIETP
Ao gA”,r(‘:%Ia Gleba  YP  YoYp Ya¥p T @) 3) @)

CB v X X, X X, Xs
1987 86/87 46 : : g g g g g
1988 8788 9 81 011 057 08 100 100 1,00
1989  88/89 80 81 098 011 066 100 100 095
1990 8990 8 81 010 098 097 09 100 096
1991 9091 64 88 079 010 100 100 100 083
1992 oU%2 4 88 005 079 076 099 100 088
1993 9293 57 8L 070 005 097 100 100 098
1904 9394 2 81 003 070 08 08 100 097
1995  94/95 53 8l 066 003 051 095 100 097
1996  95/96 59 8l 072 066 060 100 100 100
1997  96/97 4 8L 005 072 08 100 100 099
1998 9798 62 8L 076 005 07L 093 097 087
1999 98/99 8 81 010 076 050 09 100 080
2000  99/00 73 81 08 010 040 092 100 056
Média 378 075 097 100 090

D.-Padric 29,8

Y o = produtividade observada (sacas ha'), Yp = produtividade potencia (sacas
ha'), Ya = produtividade do ano anterior (sacas ha') e ETR/ETP =
evapotranspiragao relativa.
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Quadro 8B —Planilha de dados da combinagdo “Sequéncia 1 — Mensa”
utilizados na parametrizagdo do modelo para 0 municipio de S&o

Sebastido do Paraiso, MG

ETR/ETP ETR/ETP ETR/ETP

Ano Yo YolYp YaYp
Ano ’ Yp (€ (@) (©)
Agricola GlebaBV Y X, X, Xs X4

1986 85/86 15 - - - - - -
1987 86/87 30 88 0,34 0,17 0,94 1,00 0,97
1988 87/88 53 88 0,60 0,34 0,79 1,00 1,00
1989 88/89 18 88 0,20 0,60 0,65 1,00 1,00
1990 89/90 56 88 0,63 0,20 0,68 1,00 1,00
1991 90/91 11 88 0,12 0,63 0,98 1,00 1,00
1992 91/92 77 88 0,88 0,12 0,65 1,00 1,00
1993 92/93 27 88 0,31 0,88 0,77 1,00 1,00
1994 93/94 38 88 0,43 0,31 0,98 0,94 0,97
1995 94/95 36 88 0,41 0,43 0,50 1,00 1,00
1996 95/96 50 88 0,57 0,41 0,54 1,00 0,99
1997 96/97 8 88 0,10 0,57 0,86 1,00 0,98
1998 97/98 72 88 0,81 0,10 0,76 1,00 1,00
1999 98/99 22 88 0,25 0,81 0,86 1,00 0,97
2000 99/00 40 88 0,45 0,25 0,41 1,00 0,96
Média 36,8

0,74 1,00 0,99

D.-Padrdo 214

Y o = produtividade observada (sacas ha™), Yp = produtividade potencial (sacas
ha'), Ya = produtividade do ano anterior (sacas ha') e ETR/ETP =

evapotranspiracao relativa.
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Quadro 9B — Planilha de dados da combinacdo “Seqiiéncia 1 — Decendial” |

utilizados na parametrizagdo do modelo para 0 municipio de Séo

Sebastido do Paraiso, MG

ETR/ETP ETR/ETP ETR/ETP

Ano Yo
Ano . Yp YolYp YalYp (1) (2) 3)
Agricola GlebaBV Y X, X, Xs X4
1986 85/86 15 - - - - - -
1987 86/87 30 88 0,34 0,17 0,87 0,98 0,95
1988 87/88 53 88 0,60 0,34 0,70 0,99 1,00
1989 88/89 18 88 0,20 0,60 0,55 0,99 0,98
1990 89/90 56 88 0,63 0,20 0,69 0,97 0,95
1991 90/91 11 88 0,12 0,63 0,90 0,93 0,96
1992 91/92 77 88 0,88 0,12 0,69 0,99 0,97
1993 92/93 27 88 0,31 0,88 0,76 0,99 0,97
1994 93/94 38 88 0,43 0,31 0,90 0,94 0,96
1995 94/95 36 88 0,41 0,43 0,37 1,00 0,99
1996 95/96 50 88 0,57 0,41 0,38 0,99 0,94
1997 96/97 8 88 0,10 0,57 0,83 1,00 0,97
1998 97/98 72 88 0,81 0,10 0,60 0,98 0,97
1999 98/99 22 88 0,25 0,81 0,70 0,99 0,90
2000 99/00 40 88 0,45 0,25 0,39 1,00 0,95
Média 36,8 0,67 0,98 0,96
D.-Padréo 21,4

Y o = produtividade observada (sacas ha'), Yp = produtividade potencia (sacas
ha'), Ya = produtividade do ano anterior (sacas ha') e ETR/ETP =

evapotranspiragao relativa.
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Quadro 10B —Planilha de dados da combinacdo “Seqiiéncia 2 — Mensal” |

utilizados na parametrizagdo do modelo para 0 municipio de Séo

Sebastido do Paraiso, MG

ETR/ETP ETR/ETP ETR/ETP ETR/ETP

Ano Yo YolYp Ya¥Yp
Ano : Yp ) @) (©) (4)
Agricola GlebaBV Y X, X, X X, X

1986 85/86 15 - - - - - - -

1987 86/87 30 88 0,34 0,17 0,96 0,99 0,97 0,97
1988 87/88 53 88 0,60 0,34 0,69 1,00 1,00 0,99
1989 88/89 18 88 0,20 0,60 0,56 1,00 1,00 0,91
1990 89/90 56 88 0,63 0,20 0,76 0,88 1,00 0,93
1991 90/91 11 88 0,12 0,63 0,90 1,00 1,00 0,88
1992 91/92 77 88 0,88 0,12 0,65 1,00 1,00 0,81
1993 92/93 27 88 0,31 0,88 0,57 1,00 1,00 1,00
1994 93/94 38 88 0,43 0,31 0,92 0,93 1,00 0,93
1995 94/95 36 88 0,41 0,43 0,40 1,00 1,00 0,96
1996 95/96 50 88 0,57 0,41 0,42 1,00 1,00 0,98
1997 96/97 8 88 0,10 0,57 0,75 1,00 1,00 0,98
1998 97/98 72 88 0,81 0,10 0,69 1,00 1,00 0,94
1999 98/99 22 88 0,25 0,81 0,69 1,00 1,00 0,87
2000 99/00 40 88 0,45 0,25 0,42 0,81 1,00 0,57
Média 36,8 0,67 0,97 1,00 0,91

D.-Padréc 21,4

Y 0 = produtividade observada (sacas ha'), Yp = produtividade potencia (sacas
ha'), Ya = produtividade do ano anterior (sacas ha') e ETR/ETP =
evapotranspiragao relativa.
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Quadro 11B — Planilha de dados da combinacgo “Seqiiéncia 2 — Decendial” |
utilizados na parametrizagdo do modelo para 0 municipio de Séo
Sebastido do Paraiso, MG

Ano Yo ETR/ETP ETR/ETP ETR/ETP ETR/ETP ‘

A0 hgricola GlebaBY  Yp  YOYP  YaYp o g 2 3) 4
v X, X, X, X, Xs
1986 85086 15 ; ; g - - g g
1987  86/87 30 88 034 017 08 092 093 097
1988 87/88 53 88 060 034 065 094 099 096
1989  88/89 18 88 020 060 050 093 099 086
1990 8990 56 88 063 020 076 08 095 082
1991 9091 11 88 012 063 08 092 099 086
1992 oUe2 77 88 08 012 074 094 09 08l
1993 o293 27 88 031 08 057 099 100 095
1994 9394 38 88 043 031 08 093 099 088
1995  04/95 36 88 041 043 039 087 099 084
1996 95/96 50 88 057 041 033 08 097 088
1997 96/97 8 88 010 057 075 098 100 089
1998 97/98 72 88 081 010 054 093 099 089
1999  98/99 22 88 025 08l 054 098 097 070
2000 9900 40 88 045 025 041 080 100 055
Média 36,8 062 092 098 08

D.-Padrac 21,4

Y o = produtividade observada (sacas ha'), Yp = produtividade potencia (sacas
ha'), Ya = produtividade do ano anterior (sacas ha') e ETR/ETP =
evapotranspiragao relativa.
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APENDICE C
CAPITULO 3

Quadro 1C — Planilha contendo os dados das variaveis utilizadas para parametrizacdo do modelo de regresséo linear multipla em
componentes principais para 0 municipio de Alfenas, MG

Ao Yo/Yp YaYp (ETR/ETP), (ETRIETP), (ETR/IETP); (ETR/IETP); X2.X3 Xa.X4 X4Xs TmTma Tm/Tma Tm/Tma Tm/Tma Tn/Tna Tn/Tna Tn/Tna Tn/Tna Tx/Txa Tx/Txa Tx/Txa Tx/Txa
Agricola Y Xy X3 X3 X4 Xs Xs X7 Xg Xg X0 X1 X1 Xi3 X14 X5 X16 X7 Xig X9 X20
88/89 0,10 0,52 0,64 1,00 1,00 089 064 1,00 089 085 1,03 1,12 091 066 1,00 122 082 09 1,06 1,07 0,9
89/90 0,30 0,10 0,99 1,00 1,00 086 099 1,00 0,8 087 093 1,12 089 081 0,79 1,19 085 09 1,01 1,09 0,91
90/91 0,36 0,30 0,96 0,91 1,00 080 088 091 o080 088 1,112 1,09 o087 0,78 1,18 1,19 088 094 1,07 1,04 0,88
91/92 0,60 0,36 0,68 0,84 1,00 092 057 084 092 o081 1,07 1,07 094 0,77 1,12 115 097 084 105 1,03 0,93
92/93 0,09 0,60 0,86 1,00 1,00 083 086 1,00 083 086 1,056 1,07 090 083 1,12 1,13 0,92 088 1,01 1,03 0,9
93/94 1,00 0,09 0,45 0,70 0,93 093 1032 066 08 092 1,07 1,12 093 088 1,09 1,19 092 094 1,07 1,08 0,94
94/95 0,36 1,00 0,39 0,80 1,00 0,77 1031 08 0,77 092 1,112 1,13 095 082 1,18 126 090 099 1,08 1,07 0,98
95/96 0,48 0,36 0,36 1,00 0,96 080 0,36 09 0,76 094 1,04 1,12 093 082 1,07 119 095 1,01 1,03 1,09 0,92
96/97 0,16 0,48 0,74 1,00 0,95 1,00 0,74 095 09 08 103 1,07 08 080 1,15 1,19 092 0,87 09 101 0,82
10 97/98 0,71 0,16 0,66 0,92 0,99 080 061 091 0,79 093 1,14 1,14 093 090 122 128 094 094 1,10 1,07 0,92
11 98/99 0,36 0,71 0,46 0,92 1,00 082 042 092 082 09 1,12 1,13 087 082 164 124 080 094 0,84 1,07 0,92
12 99/00 0,40 0,36 0,43 0,86 1,00 056 037 08 056 089 1,02 1,09 09 0,75 099 1,16 080 097 1,05 1,05 0,9

Média 0,41 0,42 0,64 0,91 0,99 083 059 09 08 088 1,06 1,11 091 080 1,13 120 0,89 093 1,03 1,06 0,92
D.-Padrdo 0,26 0,26 0,22 0,10 0,03 0,11 0,24 0,10 0,00 0,04 0,06 0,03 003 0,06 020 0,04 0,06 005 0,07 0,03 0,04

Obs.
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Quadro 2C — Planilha contendo os dados das variaveis utilizadas para parametrizacdo do modelo de regressdo linear multipla em
componentes principais para o municipio de Monte Belo, MG

Ao Yo/lYp YaYp (ETR/ETP), (ETRIETP), (ETR/IETP); (ETR/IETP); X2.X3 X3.X4 X4Xs Tm/Tma Tm/Tma Tm/Tma Tm/Tma Tn/Tna Tn/Tna Tn/Tna Tn/Tna Tx/Txa Tx/Txa Tx/Txa Tx/Txa
Agricola Y X1 Xz X3 X4 X5 Xe X7 Xg Xg X1o X1 X1z X13 X4 Xis X16 X7 X1 Xig Xa20

Obs

1 87/88 0,11 057 0,84 1,00 1,00 100 084 100 100 086 1,10 1,14 09 067 1,17 125 083 09 107 1,08 0,93
2 88/89 098 0,11 0,66 1,00 1,00 095 066 100 09 083 103 112 093 053 106 120 0,81 097 101 1,08 0,99
3 89/90 0,10 0,98 0,97 0,98 1,00 09 09 098 09 083 102 113 084 059 102 123 061 094 102 1,08 0,9
4 90/91 0,79 0,10 1,00 1,00 1,00 083 100 100 083 080 109 106 085 054 106 1,12 062 092 1,10 1,04 0,96
5 91/92 0,05 0,79 0,76 0,99 1,00 088 075 099 08 084 099 105 093 061 092 106 09 09 103 104 0,95
6 92/93 0,70 0,05 0,97 1,00 1,00 098 097 100 098 092 103 108 0086 1,08 097 107 0,71 085 1,07 109 0,93
7 93/94 0,03 0,70 0,88 0,86 1,00 097 o076 08 097 086 1,13 1,18 092 0,72 123 133 084 093 108 1,10 0,9
8 94/95 0,66 0,03 0,51 0,95 1,00 097 048 09 097 094 112 116 089 O,71 121 131 080 104 108 1,08 0,94
9 95/96 0,72 0,66 0,69 1,00 1,00 100 069 100 100 095 108 1,17 09 o081 1,18 133 081 101 103 110 0,94
10 96/97 0,05 0,72 0,82 1,00 1,00 099 082 100 099 o087 1,12 114 09 0,76 131 136 085 093 102 103 0,92
11 97/98 0,76 0,05 0,71 0,93 0,97 087 067 091 084 094 117 120 092 0,78 136 144 092 102 108 1,08 0,92
12 98/99 0,10 0,76 0,50 0,96 1,00 080 048 09 080 09 111 116 09 088 132 139 082 099 100 1,05 0,93

13 99/00 0,89 0,10 0,40 0,92 1,00 056 037 092 05 09 111 122 092 083 121 145 0,81 102 107 1,10 0,97
Média 0,46 043 0,75 0,97 1,00 090 073 097 09 089 109 114 090 0,73 1,16 127 0,79 09 105 1,07 0,95
D.-Padréo 0,38 0,36 0,19 0,04 0,01 0,12 0,20 005 0,12 006 005 o005 o003 0,15 0,4 0,23 0,09 0,05 0,03 0,03 0,02




Quadro 3C — Planilha contendo os dados das variaveis utilizadas para parametrizacdo do modelo de regressdo linear multipla em
componentes principais para 0 municipio de S&o Sebastido do Paraiso, MG

Ao Yo/lYp YaYp (ETR/ETP), (ETRIETP), (ETR/IETP); (ETR/IETP); X2.X3 X3.X4 X4Xs TmTma Tm/Tma Tm/Tma Tm/Tma Tn/Tna Tn/Tna Tn/Tna Tn/Tna Tx/Txa Tx/Txa Tx/Txa Tx/Txa
Agricola Y X1 Xz X3 X4 X5 Xe X7 Xg Xg X1o X1 X1z X13 X14 Xis X16 X7 X1 Xig Xa20

Obs

1 86/87 0,34 0,17 0,96 0,99 0,97 097 094 09 094 o088 106 108 093 082 1,11 114 091 092 103 1,04 094
2 87/88 0,60 0,34 0,69 1,00 1,00 099 069 100 099 094 109 110 094 084 114 118 092 099 106 1,06 0,9
3 8889 0,20 060 0,56 1,00 1,00 091 05 100 091 09 103 106 091 0,75 1,10 1,14 085 099 100 1,02 0,94
4 89/90 0,64 0,20 0,76 0,88 1,00 093 067 088 093 098 104 113 095 102 108 128 099 09 101 104 0,92
5 90/91 0,12 0,64 0,90 1,00 1,00 088 09 100 08 088 1,10 107 093 081 1,18 117 085 093 105 101 0,97
6 91/92 0,88 0,12 0,65 1,00 1,00 08 065 100 081 092 107 104 09 081 111 113 091 098 104 099 0,97
7 92/93 031 0,88 0,57 1,00 1,00 100 057 100 100 092 104 105 089 091 111 113 085 093 101 1,00 0,92
8 93/94 043 031 0,92 0,93 1,00 093 08 093 093 091 108 107 092 080 114 116 084 097 105 1,03 0,9
9 94/95 0,41 043 0,40 1,00 1,00 09 040 100 09 09 1,12 110 092 081 119 119 086 103 108 1,05 0,95
10 95/96 0,57 041 042 1,00 1,00 098 042 100 098 098 105 1,12 089 089 109 120 081 103 1,03 1,08 0,94
11 96/97 0,10 0,57 0,75 1,00 1,00 098 075 100 098 091 106 106 089 080 1,12 1,15 080 09 102 1,02 0,94
12 97/98 0,82 0,10 0,69 1,00 1,00 094 069 100 094 094 112 113 093 080 119 124 0,88 102 109 1,07 0,96
13 98/99 0,25 0,82 0,69 1,00 1,00 087 069 100 087 097 102 108 089 089 1,12 1,17 0,77 102 096 104 0,96

14 99/00 0,45 0,25 0,42 0,81 1,00 057 034 081 057 09 105 108 092 085 109 1,18 0,80 100 103 1,02 0,98
Média 0,44 042 0,67 0,97 1,00 091 065 097 091 093 107 108 092 084 113 118 0,86 098 103 1,03 0,9
D.-Padréo 0,24 0,25 0,18 0,06 0,01 0,11 0,18 0,06 0,11 003 003 0,03 002 007 004 004 006 004 0,03 002 0,02




Quadro 4C — Variavel dependente (Yo/Yp) e varidveis independentes (escores) |
utilizadas na parametrizagdo do modelo de regresséo linear multipla
em componentes principais para 0 municipio de Alfenas, MG

Ano Escores dos Componentes Principais

Ano Agricola YolYp Z, Z> Z3

1989 88/89 0,10 -0,3000 1,2857 0,8267
1990 89/90 0,30 -0,9537 1,1068 0,8597
1991 90/91 0,36 -0,6251 1,3000 1,0784
1992 91/92 0,60 -0,2888 1,1385 1,0929
1993 92/93 0,09 -0,4864 1,5082 0,9201
1994 93/94 1,00 -0,0777 0,6895 1,1958
1995 94/95 0,36 0,3767 1,4164 0,7875
1996 95/96 0,48 0,0124 0,9724 0,9049
1997 96/97 0,16 -0,4189 1,3939 1,0839
1998 97/98 0,71 -0,3331 1,0078 1,1655
1999 98/99 0,36 0,2402 1,5060 1,2642
2000 99/00 0,40 0,0050 0,8990 0,7187

Quadro 5C — Variavel dependente (Yo/Yp) e varidveis independentes (escores) |
utilizadas na parametrizacéo do modelo de regressdo linear multipla
em componentes principais para 0 municipio de Monte Belo, MG

Ano Escores dos Componentes Principais

Ano Agricola T 9/YP Z Z, Z;

1988 87/88 0,11 0,6484 -0,4345 2,5408
1989 88/89 0,98 0,1857 -0,2848 2,3004
1990 89/90 0,10 1,0995 -0,4586 2,3752
1991 90/91 0,79 0,3699 0,0657 2,3130
1992 91/92 0,05 0,8104 -0,5247 2,1942
1993 92/93 0,70 0,3178 0,0928 2,6939
1994 93/94 0,03 0,6909 -0,5940 2,6045
1995 94/95 0,66 -0,0555 -0,5068 2,5029
1996 95/96 0,72 0,5889 -0,6689 2,5912
1997 96/97 0,05 0,7178 -0,6180 2,6682
1998 97/98 0,76 -0,0091 -0,4895 2,6695
1999 98/99 0,10 0,4456 -1,0319 2,4961
2000 99/00 0,89 -0,2455 -0,8184 2,2943
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Quadro 6C — Varidvel dependente (Yo/Yp) e varidveis independentes (escores) |

utilizadas na parametrizagéo do modelo de regresséo linear multipla
em componentes principais para 0 municipio de Sdo Sebastido do

Paraiso, MG
Ano Escores dos Componentes Principais

Ano Agricola T O/YP Z Z, Zs

1987 86/87 0,34 -1,2560 1,0656 1,8717
1988 87/88 0,60 -0,8671 1,0139 2,0098
1989 88/89 0,20 -0,5493 1,0932 1,8657
1990 89/90 0,64 -0,9738 0,8562 1,9242
1991 90/91 0,12 -0,9183 1,3511 1,7026
1992 91/92 0,88 -0,9224 0,7491 1,8353
1993 92/93 0,31 -0,4088 1,3596 1,9145
1994 93/94 0,43 -1,0892 1,0939 1,8072
1995 94/95 0,41 -0,4747 0,8509 2,0663
1996 95/96 0,57 -0,4993 0,8689 2,0786
1997 96/97 0,10 -0,7821 1,2439 1,8805
1998 97/98 0,82 -0,9983 0,7979 2,0089
1999 98/99 0,25 -0,5483 1,3318 1,7256
2000 99/00 0,45 -0,5022 0,4769 1,5324
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