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RESUMO

A interacdo entre as plantas e o ambiente envolve uma complexidade de processos fisicos,
quimicos e biologicos. Visando obter um conhecimento mais profundo sobre as respostas do
cultivo ao ambiente, modelos de estimativa de produtividade sdo utilizados como ferramentas,
possibilitando o estudo e o entendimento do sistema agricola, ou seja, fazerem uma simulagao
para o produtor de quanto ele pode produzir naquela safra por exemplo. Dessa forma, o produtor
tem em suas maos uma ferramenta util que pode prepara-lo para possiveis ganhos e perdas.
Neste sentido o objetivo deste trabalho foi ajustar e testar um método novo e objetivo para
cultura do café¢ baseado no modelo agrometeorologico genérico de producao vegetal (MAG¢)
para estimar a produtividade atingivel do cafeeiro através de modelo agrometeorologico para a
regido de Monte Carmelo, Minas Gerais. Para os calculos que foram executados na planilha
que demonstra a produtividade atingivel do café foram utilizados dados meteoroldgicos
disponibilizados pela Cooperativa Regional De Cafeicultores em Guaxupé instalada em Monte
Carmelo. Esses dados foram: Temperatura maxima, temperatura minima, Qg, precipitagao,
irrigacao bruta, ETo e temperatura média para cada dia do ano durante o periodo de 2008 até
2019. Conclui-se entdo que o sistema de irrigagdo € um sistema que traz o aumento de
produtividade ao produtor e que se utilizado de maneira correta obtém bons lucros. E importante
ter conhecimento sobre um modelo agrometeorologico pois através dele vocé consegue calcular
e comparar dados para alcancar uma maior produtividade. Por fim, em relagdo aos dados
apresentados 2014 foi o ano mais produtivo e 2008 menos produtivo quando comparados aos

doze anos representados na tabela.

Palavras chave: produtividade, estresse hidrico, agrometeorologia.



1 INTRODUCAO

A agricultura ¢ uma das atividades mais antigas e fundamentais da humanidade. Ao
longo dos séculos, foram desenvolvidas diferentes técnicas de manejo em busca de um maior
aproveitamento das terras, extragao de substratos e produtos beneficiados provindos de
origem vegetal. Embora o avancgo tecnoldgico tenha desempenhado um importante papel no
aumento da produtividade agricola e eficiéncia de suas cadeias de produgao, grande parte da
agricultura mundial ¢ dependente de fatores ambientais e meteorologicos (VIANNA et al.,
2017).

A interacdo entre as plantas e o ambiente envolve uma complexidade de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Visando obter um conhecimento mais profundo sobre as
respostas do cultivo ao ambiente, modelos de estimativa de produtividade sdo utilizados
como ferramentas, possibilitando o estudo e o entendimento do sistema agricola.

A relacdo entre os diferentes tipos e niveis de produtividade de uma cultura agricola e
os fatores que a determinam define o que se denomina de quebra de produtividade. As
estimativas de quebra de produtividade e suas principais causas figuram como uma das
principais linhas de pesquisa da atualidade, envolvendo diferentes areas do conhecimento
agrondmico, como agrometeorologia, fitotecnia, fitossanidade, melhoramento genético,
entre outras (SENTELHAS, 2016). A variabilidade climatica faz da agricultura um dos
setores econdmicos de maior risco. De modo geral, em cultivos extensivos essas variaveis
ndo podem ser controladas em larga escala, o que ressalta a importancia de se conhecer e
analisar detalhadamente o comportamento do clima e seu efeito sobre a atividade agricola
numa dada regido para otimizar recursos € aumentar a produtividade dos empreendimentos
(VIANNA et al., 2017).

Neste sentido, a jung¢do ou conjunto de equacdes dedicadas a representar o
desenvolvimento e crescimento vegetal baseando se nas condi¢des de solo e clima ¢ chamada
de modelo agrometeorologico de producdo vegetal, ou modelo de cultura baseado em
processos. Esse tipo abordagem busca representar ou “simular” o crescimento e
desenvolvimento de uma cultura em uma dada condicdo meteorologica e pedologica

(VIANNA et al., 2017).



Neste sentido o objetivo deste trabalho foi ajustar e testar um método e objetivo para
estimar a produtividade atingivel do cafeeiro através de modelo agrometeoroldgico para a

regido do cerrado mineiro.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ASPECTOS GERAIS DO CAFE

O género Coffea ¢ representado por mais de 100 espécies, destacando-se a C. arabica
e C. canephora (DAVIS et al., 2006), devido as suas caracteristicas comerciais. A safra
brasileira de 2011 foi de 32,19 milhdes de sacas de C. arabica e 11,30 milhoes de C.
canephora, em area total de 2,28 milhdes de hectares, com 5,66 bilhdes de cafeeiros em
produgdo e formacao (CONAB, 2012).

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial de café, tendo exportado, em 2011,
mais de 30 milhdes de sacas, equivalentes a 8,7 bilhdes de dolares de divisas, sendo
responsavel por 3,4% do total das exportagdes brasileiras (BRASIL, 2012).

O café Arabica ¢ originario das florestas tropicais da Etidpia, Quénia e Sudao, em
altitudes de 1.500-2.800 m. Nestas regides, a temperatura do ar apresenta pouca variagao
sazonal, com média anual variando entre 18°C e 22°C. A precipitacao ¢ bem distribuida,
variando de 1.600 mm a 2.000 mm, com estacdo seca estendendo-se por trés a quatro meses
e coincidindo com o periodo mais fresco (CAMARGO, 2010). As temperaturas do ar entre
18°C e 23°C sao proprias para a espécie (CAMARGO, 1985).

O cafeeiro Conilon foi observado em seu estado selvagem entre o Gabao e a
embocadura do Rio Congo, tendo seu primeiro cultivo comercial ocorrido em 1870, em solos
do Congo (DAVIS et al., 2006). E cultivado, predominantemente, em areas de menor altitude,
obtendo-se elevado crescimento, quando a média da temperatura minima do ar ¢ superior a

17°C e a média das temperaturas maximas inferior a 31,5°C (PARTELLI et al., 2010).

2.2. ASPECTOS CLIMATICOS PARA A CULTURA DO CAFE



A cultura do café ¢, normalmente, afetada, nas suas fases fenologicas, pelas
condi¢cdes ambientais, como variacdo fotoperiddica, altitude e latitude, que originam
diferentes condi¢cdes meteoroldgicas, interferindo, principalmente, na distribui¢do
pluviométrica e temperatura do ar, com reflexos ndo apenas na fenologia, mas, também, na
produtividade e qualidade da bebida.

A fenologia do cafeeiro Arabica foi definida para as condic¢des tropicais do Brasil e
relacionada a condi¢des agrometeorologicas de cada ano (CAMARGO; CAMARGO 2001).
Esta esquematizacdo ¢ til para racionalizar as pesquisas e observagdes na cafeicultura. Com
isto, possibilita identificar as fases que exigem agua disponivel no solo e aquelas nas quais
se torna conveniente ocorrer pequeno estresse hidrico, para condicionar uma abundante e
uniforme florada. A Tabela 1 demonstra as principais cultivares de café Arabica plantadas

no Cerrado.

Tabela 1. Principais cultivares de café Aribica plantadas no Cerrado.

Regiio Cultivares

Catuai Vermelho IAC 144, IAC 44 e [AC 99

Catuai Amarelo IAC 86, IAC 62 e [AC 47

Catucal Vermelho MA 36/6, MA 20015 e TB5-15

Catucal Amarelo MAT21 e MA - 25 L

Catuai Vermelho IAC 144, IAC 44, [AC 81, IAC 99 e IAC 15
Catuai Amarelo IAC 86, JAC 62, IAC 47, IAC 39 e IAC 100
Média (2 meses do ane, Catucai Vermelho MA 36/6, MA T85-15 e MA 20V15

geralmente junho € julho, com  Catucai Amarelo MA 7/21 e MA 2 5L

temperaturas meédias inferiores  Tupi 1669 - 33

a 19°C) Acaid 474 - 19

Topizio

Rubi

Mundo Novoe LAC 379-19, TAC 515-3, TAC 515-11 e IAC 515-20
Acaid 474-19

Icatu Amarelo 3282, esta para sistemas que ndo sejam irrigados por pivi (convencional ou LEPA)
Catuai Vermelho IAC 144, IAC 99, JAC 15 e IAC 51

Catuai Amarelo IAC 86, LAC 100 e TAC 47

Quente (todos os meses do ano,
com temperatura mensal média
superior a 19°C)

Fria (4 meses do ano, geralmente
maio, junho, julho e agosto, com
temperaturas médias inferiores

a 19°C)

Fomte: Santinate et al. (2003)

Segundo Camargo (1987), nas condi¢des da regido Centro-Sul, o déficit hidrico, na
fase de chumbinho (outubro a dezembro), atrasa o crescimento dos frutos e reduz a
produtividade. O tamanho final do grio cereja depende, acentuadamente, da precipitacao
ocorrida de 10 a 17 semanas apos o florescimento, periodo, este, considerado de expansao
rapida do fruto. A expansao celular, que delimita o tamanho do fruto, ¢ sensivel ao déficit

hidrico (RENA; MAESTRI 1986).



Na fase de maturagdo e abotoacdo, de abril a junho, o déficit hidrico ndo afeta a
maturacdo dos frutos ja formados e nem a produtividade do ano, porém, prejudica a
abotoacado e a frutificacdo do ano seguinte. Ja na fase de dorméncia dos botdes florais, de
julho a setembro, a deficiéncia hidrica pode ser até¢ benéfica, pelo fato de condicionar
florescimento abundante, apos chuvas ou irrigagdes, resultando em frutificagdo e maturagao
uniformes, na safra seguinte (CAMARGO, 1987).

A temperatura, bem como o regime hidrico, constitui-se em um dos fatores mais
importantes para definir a aptiddo climatica do cafeeiro, em cultivos comerciais. A aptidao
térmica ¢ dada por faixas de temperatura média anual (médias histdricas), classificadas em
ideal, apta e inapta para proceder ao zoneamento agroclimatico do cafeeiro no Brasil, com
base na experimentacdo e na pratica de cultivo (SANTINATO el al., 2008).

Estudos de diferentes regides cafeeiras do Brasil € do mundo indicam que o cafeeiro
Arébica suporta até 150 mm ano-1 de déficit hidrico, se este periodo nao se prolongar até o
més de setembro. Portanto, para que suporte este déficit, ha necessidade de irrigagdo (se nao
ocorrer chuva), no inicio de setembro, depois de um déficit hidrico de 70 a 109 dias, que ira
favorecer, significativamente, a producdo uniforme de frutos cereja (MERA et al., 2011).
Também, devem ser observadas se as condigdes de solo (textura e profundidade) sdo
adequadas, ou seja, se tratam-se de solos profundos e argilosos, ja que, em solos rasos e
arenosos, o cafeeiro ndo suporta este déficit, devido ao fato de a capacidade de agua
disponivel no solo ser menor.

Figueroa et al., (2000) realizaram estudo na Guatemala, com a intengao de demonstrar
que a qualidade do café¢ Arabica seria determinada pelas condi¢des climaticas, e estas, por
sua vez, definidas pela altitude, latitude e regime de chuvas. Os autores relataram que os
cafés Arabica lavados caracterizam- -se por baixa acidez e aroma intenso, como € o caso dos
origindrios da Guatemala, Costa Rica, Quénia, Etiopia e Tanzania, porém, cada um apresenta
caracteristicas peculiares de cada pais, dentro de suas zonas cafeeiras.

Sob o aspecto fisioldgico, nas pré-floradas, quando os botdes florais ja alcancaram de
4,0 mm a 6,00 mm de comprimento, tem sido observado, em condi¢gdes de campo, que a
baixa umidade relativa do ar provoca desidratagdo dos botdes do café Ardbica,

principalmente em regides com temperatura entre 20°C e 23°C. Nestas condic¢des, os botdes



10

florais adquirem cor de “palha-de-arroz” e caem, com perdas elevadas de produtividade. Para
estas situacdes, a irrigacao (por aspersao ou localizada) poderd mitigar o problema, quando
realizada desde o inicio da diferenciacdo floral, evitando estresses prolongados no periodo
de repouso, ou dorméncia destes botdes florais (MATIELLO et al., 2010).

O cafeeiro ¢ uma planta com baixa capacidade de absor¢ao de dgua. Com isto, em
condi¢des de baixa umidade relativa do ar, a velocidade de transpiragdo pode ser maior que
a absorc¢do de agua, levando a desidratagdo, mesmo com agua disponivel no solo. Umidade
relativa do ar abaixo de 50%, mesmo com agua disponivel no solo, pode causar a murcha das
folhas do cafeeiro Arabica, notadamente em solos arenosos, em regides de temperaturas altas
(20-23°C), aliadas a acdo do vento. Umidade relativa do ar entre 50% e 70% ¢ considerada
satisfatoria e de 70% a 80% é considerada ideal. Por outro lado, a umidade relativa do ar
muito alta pode facilitar o aparecimento de doengas fungicas e bacterianas. A umidade do ar,
da mesma forma que a temperatura, ¢ um fator incontrolavel, por ser macroclimatico. Na
regido cafeeira do Cerrado, por ser de inverno seco, os problemas com o excesso de umidade,
na fase de poés-colheita, s3o minimizados. Em sintese, pode-se dizer que a regido cafeeira do
Cerrado apresenta condigdes climaticas favoraveis a obtengao de altas produtividades de café
(Tabela 2). Temperaturas médias na faixa ideal, maior diferenca de amplitudes térmicas,
regime hidrico definido, menor umidade relativa nas épocas criticas do florescimento,
granacdo, maturacdo e colheita (Tabela 2), e, fundamentalmente, o alto nimero de horas de
insolagdo, nos meses de abril, maio, junho e julho, caracteristico da regidao, proporcionam
condig¢des para uma producao de café com bebidas de baixa acidez e alto sabor adocicado,
com caracteristica de achocolatado.

Carvalho et al., (2003) relataram que a escolha de determinada cultivar depende,
também, do manejo realizado pelo cafeicultor. Um dos tratos culturais que mais tem
influenciado na producao do cafeeiro ¢ a irrigacdo, € pouco se sabe sobre a resposta de
diferentes cultivares, em funcdo da aplica¢do de agua. Neste sentido Drumond e Fernandes
(2004), estudando o cafeeiro sob diferentes sistemas de irrigacdo, no Cerrado, concluiram
que, nas condigdes de clima e solo de Uberaba (MQ), a produtividade da lavoura de sequeiro
¢ baixa, quando comparada com a lavoura irrigada. Nas areas irrigadas, verificaram-se

produtividades 75-137% superiores, em relagdo a testemunha.
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Bonomo et al., (2008), avaliando o efeito da irrigacdo na produtividade e renda das
cultivares de cafeeiro Catuai IAC 44, Acaid Cerrado MG 1474, Rubi MG 1192, Topéazio MG
1190, Oeiras MG 6851 e Katip6, com a finalidade de identificar a potencialidade da producao
de café¢ Ardbica nas condi¢des de Cerrado, no sudoeste goiano, verificaram que a irrigagao
dobrou a produtividade dos cafeeiros, ndo sendo observadas diferengas significativas entre
os métodos de irrigacdo empregados. A cultivar Katipd apresentou produtividade
significativamente superior as demais, mostrando-se promissora para o cultivo na regido. A
cultivar Acaia Cerrado MG 1474 foi a que apresentou menor produtividade. A tabela 2

apresenta as principais caracteristicas climaticas do Cerrado, para a producao de café.

Tabela 2. Principais caracteristicas climaticas do Cerrado, para a produgio de café.

Varidvel Descriglio

Caracteristica marcante de distribuiciio de chuvas concentradas no verdo e bem menor no Invermao,

Precipitagiio . "
cipiag favorecendo a maturacio e colheita do café.

Temperaturas médias de outono (margo a junho) mais amenas do que as das demais regides cafeeiras,
favorecendo, desta forma, a maturacio mais lenta dos frutos do cafeeiro, A localizacdo mais continental da
regido do Cerrado mineiro condiciona uma maior amplitude térmica (diferenca entre as maximas e minimas),
que favorece, também, a maturacio do café.

Temperatura

Maior quantidade de insola¢éo, principalmente nos meses de outono & inverno, favorecendo, assim, a

Insolacio maturagice e a colheita dos frutos. Desta maneira, evita-se a ocorréncia de fermentages deletérias & qualidade
da bebida.
Valores de umidade relativa do ar mais reduzidos, se comparados ds demais regides cafeeiras tradicionais,
Umidade demonstrando, assim, uma caracteristica importante, principalmente no periodo de maturacio e colheita. Esta

relativa doar  baixa umidade do ar & benéfica para a obtencdo de bebida de qualidade supenor, permitindo, desta maneira,
baixa acidez e sabor achocolatado.

Fomte: Santnato et al. (2005) e Manello etal. (20010)

Viérios trabalhos comprovam a significancia da interacdo genotipo x ambiente, na
tomada de decisdo sobre qual cultivar deve ser plantada. Carvalho et al. (2006) avaliaram o
comportamento de 12 progénies de cafeeiros, resultantes do cruzamento entre Mundo Novo
e Catuai, em diferentes regides cafeeiras de Minas Gerais. As produtividades médias das
progénies apresentaram ampla varia¢do, nos diferentes locais, evidenciando a interacdo

genotipo x ambiente e reforcando a necessidade de novos estudos.
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23 A UTILIZACAO DE MODELOS AGROMETEOROLOGICOS PARA
PRODUTIVIDADE DE CAFE QUE PODEM SER UTILIZADOS NO CERRADO DE
MINAS GERAIS

A utilizacdo de modelos agrometeoroldgicos que monitoram os efeitos do clima
durante os estadios fenologicos criticos do cafeeiro é importante para a estimativa de
produtividade. No Brasil, alguns trabalhos sobre modelos agrometeoroldgicos aplicados para
a estimativa da produtividade do cafeeiro podem ser encontrados, como Tosello e Arruda
(1962), Camargo et. al. (1984), Silva et al. (1987), Liu e Liu (1988), Weill (1990), Piccini et
al. (1999), Carvalho et al. (2003) e Camargo et al. (2003).

Piccini et al. (1999) e Carvalho et al. (2003) testaram diferentes modelos
agrometeoroldgicos para estimativa de produtividade de café, com base nos modelos
matematicos de Stewart et al. (1976), Doorebons ¢ Kassan (1979) e de Rao (1988). Esses
modelos sugerem que o consumo hidrico seja expresso pela razao entre a evapotranspiracao
real (ETr) e a evapotranspiracdo potencial (ETp) ocorridos nos diferentes estadios
fenoldgicos da cultura, quantificando assim o efeito da dgua disponivel no solo sobre o
decréscimo da produtividade final. Incluem, também a produtividade do ano anterior devido
a interdependéncia de um ano sobre o subseqiiente, que causa a alternancia ou bienalidade
produtiva, resultante da agdo da particdo de elementos fotossintetizados entre as relagdes
fonte-dreno, em vista de as fases reprodutiva e de crescimento vegetativo para o ano seguinte
ocorrerem simultaneamente (BARROS, 1997).

Esses modelos, no entanto, penalizam a produtividade apenas pelo fator déficit
hidrico que segundo Carvalho et al. (2003) e Camargo et al. (2003) nao deve ser considerado
isoladamente, pois outros fatores climaticos interferem na produtividade, especialmente
temperaturas do ar adversas ocorridas nos diferentes estadios fenologicos da cultura. Assim,
Camargo et. al. (2003) propuseram um modelo matematico fenoldgico-agrometeoroldgico
de monitoramento visando estimar a quebra de produtividade do café, embasado em
componentes fenologicos, hidricos e térmicos. Os autores ressaltam a necessidade da
parametrizacao dos coeficientes de sensibilidade e teste do modelo para diferentes regioes.

A identificag¢do e parametrizacdo dos coeficientes de sensibilidade relacionados aos fatores
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fenologicos, térmicos € do balanco hidrico sdao de fundamental importancia para a obtencao
de modelos agrometeoroldgicos de estimativa de quebra de produtividade mais consistentes,
os quais sdo dependentes dos niveis hierarquicos de estimativa de produtividade, como para

planta, talhdo, municipio ou regido.

3 MATERIAL E METODOS

O rendimento do café deve levar em consideracao as condi¢des térmicas, hidricas e
de crescimento da biomassa ocorrida ao longo do crescimento da cultura. Para tal, este
trabalho de conclusdo de curso utilizou de pardmetros ja validados em documentos
eletronicos, através de pesquisas e comparagao dos dados sobre o tema abordado.

Para os célculos que foram executados na planilha que demonstra a produtividade
atingivel do café para o municipio de Monte Carmelo foram utilizados dados meteorologicos
disponibilizados pela Cooperativa Regional De Cafeicultores em Guaxupé instalada em
Monte Carmelo. Esses dados foram: Temperatura mdxima, temperatura minima, Qg
(radiagdo solar global), precipitacao, irrigacao bruta, ETo (evapotranspiracdo de referéncia)
e temperatura média em graus célsius para cada dia do ano durante o periodo de 2008 até o
fim de 2019.

A produtividade potencial foi estimada segundo o método da Zona Agroecoldgica
(DOORENBOS; KASSAN, 1994), partindo do pressuposto que as exigéncias hidricas,
nutricionais e fitossanitarias da cultura sejam atendidas, e que a produtividade serd
condicionada apenas pelo potencial genético da cultura, pela radiacdo solar, fotoperiodo e
temperatura do ar (WIT, 1965).

A radiacdo PAR, que corresponde a radiacdo na faixa do espectro visivel (400- 700nm),
¢ determinada como aproximadamente a metade da radiagdo solar global (eq. 2), que por sua
vez, pode ser inserida como dado de entrada ou estimada pelo método de Hargreaves-Samani
(MONTEITH; UNSWORTH, 2012; SAMANI, 2000). Este método leva em conta a
amplitude térmica (AT) e um fator de corre¢do (a), sendo em torno de 0,16 para regides
situadas no interior do continente e 0,19 para localidades litoraneas ou proéximas a grandes

corpos d’agua em que, Qgi e Qoi é, respectivamente, a radia¢do solar global e extraterrestre
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(MJ m2 d') do periodo i; AT; ¢ a diferenca entre a temperatura maxima e minima do periodo
1; “a” ¢ coeficiente de ajuste do método e; PAR; ¢ a radiagdo fotossintéticamente ativa do
periodo i. Qoi ¢ determinado com base na latitude e dia do ano por meio de calculos

astrondmicos de relacao Terra-Sol (MONTEITH; UNSWORTH, 2012)

Qi = Qoi .a.\ATi (Equacio 1)
PAR; = Q4;.0,5 (Equacio 2)

O modelo agrometeorologico computa a quantidade de radiacdo PAR absorvida pela
cultura com base no seu indice de area foliar e coeficiente extingdo. A quantidade de PAR
absorvida pode ser determinada pela relacdo exponencial negativa entre a quantidade de
radiagdo PAR efetiva (descontada a fragdo refletida) e o IAF da cultura, conforme a lei de
Beer.

aPAR; = PAR; (1 -1).(1—e k. iaf) (Equagio3)

A simulacdo do crescimento da cultura em nivel potencial inclui radiacdo e
temperatura, enquanto que o CO2 atmosférico, como dito anteriormente, ¢ considerado
constante e seu efeito ¢ negligenciado. A biomassa total acumulada deve ser entdo corrigida
por um fator denominado indice de colheita (IC), que corresponde a fracdo da biomassa total
da planta que possui valor comercial (graos, frutos, colmos, etc.). Para se obter o valor de
producdo final ainda € preciso incluir a umidade da biomassa, pois a RUE da cultura ¢
determinada para base de matéria seca. Finalmente, a equacdo que descreve a taxa de

crescimento da cultura no modelo ¢ dada por:

dPpi _RUE.APAR,.fT;.IC
dt 100.(1 —V)

.NDP; (Equacio 4)

Em que:

dPpi - E a taxa de crescimento potencial expressa em produtividade (t ha™') para o periodo i;
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RUE - E a eficiéncia do uso de radiacio da cultura (gms MJ IPAR™");
IC - E o indice de colheita (0-1);

U - E a fragdo de umidade da matéria-prima (0-1) e;

APAR; - A radiagio PAR absorvida (MJ m™ d!)

fTi - Fator de corre¢do por temperatura (0-1)

NDP; - Nuimero de dias do periodo i;

100 - Valor 100 foi adicionado para conversdo de unidades (g m™ para t ha™!).

O indice de colheita e a umidade da matéria prima, também sao parametros que devem
ser informados previamente pelo usuario no momento da simulagdo. Foi utilizado o indice
de colheita de 0,499 e a umidade da matéria prima de 0,13.

De acordo com as datas de plantio e colheita os valores de crescimento sao integrados
ao longo do ciclo da cultura resultando no valor final de produtividade potencial.

A produtividade atingivel ¢ simulada de maneira similar (eq. 4), porém, adiciona-se o
componente hidrico que ¢ determinado em fun¢@o do balango hidrico sequencial do solo.

Para simular a disponibilidade de 4gua no solo para a cultura, o modelo
agrometeorologico utiliza o método de balanco hidrico sequencial de Thornthwaite e Mather
(1955). Este método busca determinar a variagdo do armazenamento de 4gua vertical do solo
(ARM) com base no extrato hidrico (eq. 5), considerando precipitagdo e irrigagdo como

principal entrada de 4gua e a evapotranspiracao e drenagem profunda como saida do solo.

dARM,;
dt

Em que:

dARM; - E a variac¢io do armazenamento de agua no solo (mm) no periodo i;

P - E a precipitacio total (mm); I é a irrigagdo total (mm)

ETR - E a evapotranspiracio real da cultura (mm)

EXC - E o excedente hidrico total (mm) do periodo, representando a percolagio abaixo do

sistema radicular, todos referentes ao periodo 1 (dt).
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Para se determinar o armazenamento (ARM) ¢ imprescindivel conhecer a maxima
quantidade de 4gua que o solo pode armazenar sendo esta efetivamente disponivel para
absorgdo pelas raizes. Esta quantidade, comumente denominada CAD (Capacidade de Agua
Disponivel), ¢ determinada pela diferenca entre o ponto de murcha permanente (PMP) e
capacidade de campo (CC) do solo. (MODELO AGROMETEOROLOGICO GENERICO
DE PRODUCAO VEGETAL (MAG§)).

O PMP ¢ definido como o teor de dgua no solo no qual as plantas murcham e nao mais
recuperam a turgidez, mesmo que sejam colocadas em camara escura e imida (TAIZ, 2015),
ou como o teor de agua no solo cujo potencial matrico seja inferior a -1,5 MPa,
impossibilitando a absor¢ao de 4gua pelas raizes. A CC ¢ o teor de 4gua no solo no momento
em que as forcas do potencial matrico do solo superam a forga gravitacional, cessando a
drenagem do solo, ou seja, qualquer volume de 4gua adicionada a um solo na capacidade de
campo ¢ drenado para camadas mais profundas. Com base na anélise fisica do solo, pode se

determinar sua CAD pela seguinte equacao (6):

CAD = (CC% — PMP%).ds.zr.10 (Equagio 6)

Em que CAD ¢ a capacidade de dgua disponivel para planta (mm); CCv% e PMPy, sdo
respectivamente a capacidade campo e ponto de murcha permanente do solo, em
porcentagem com relacdo a massa da amostra (0-1); ds ¢ a densidade do solo (g cm™) e; zr é
a profundidade efetiva (cm) do sistema radicular da cultura, onde se concentram 80% das
raizes; 10 € o fator de conversdo de volume (cm para mm). Quando os valores de CC e PMP
sdo expressos em relagdo ao volume, ndo € necessario o uso da densidade do solo na equagao
6.

No modelo agrometeorologico, o valor da CAD ¢ considerado um parametro. Com isto,
¢ possivel simular a extragcdo e reposicdo de agua do solo de acordo com o balango entre
precipitagdo e evapotranspiragdo da cultura. A evapotranspiragdo da cultura, definida como
o montante de dgua evaporada e transpirada pela cultura, ¢ determinada pelo método proposto
por Doorenbos e Kassam (1979), no qual a evapotranspiragcdo da cultura (ETc, ou ETP) ¢

estimada com base na evapotranspiracao de referéncia (ETo) e um coeficiente de ajuste (Kc),
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conforme equacao 7. A ETc ¢ o volume maximo de agua evapotranspirada pela cultura sem
restricdes hidricas, nutricionais ou por pragas e doencas. Enquanto a ETo ¢ a
evapotranspiragdo de uma extensa superficie com vegetacdo rasteira (normalmente
gramado), cobrindo totalmente o solo, com altura de 8 a 15 cm e IAF préximo a 3, sem
restricdes  hidricas, nutricionais ou por pragas e doencas (MODELO
AGROMETEOROLOGICO GENERICO DE PRODUCAO VEGETAL (MAG¢)). Esta
variavel foi convencionalmente adotada como referéncia por ser o padrio de vegetacio
proposto em todas as estacdes meteoroldgicas e, portanto, pode ser considerada uma variavel
meteoroldgica que expressa o potencial de evapotranspiracdo para as condi¢oes

meteorologicas vigentes.
ET;, = ET,,i.KCf (Equacgao 7)

Em que ETci e EToi sdo, respectivamente, a evapotranspiragdo da cultura e de
referéncia (mm) no periodo i e; Kcr € o coeficiente de cultivo (adimensional) da cultura para
fase desenvolvimento f. No modelo agrometeorologico € possivel informar os valores de
EToi, caso esses valores ndo forem informados, ¢ utilizado o método empirico de Camargo
(1983) para estimar a Eto em periodos de 10 ou 30 dias (eq. 3.11), e o método modificado de
Priestley e Taylor (1972), para periodos diarios (RITCHIE, 1998).

ET0 = 222 X 0,36 X (3 X Tyyax — Tyin) X NDP (Equagéo 8)

Em que Qo ¢é a radiacdo solar global extraterrestre (MJ m? d!); Tmax e Tmin sdo,
respectivamente, a temperatura maxima e minima do periodo; A é o calor latente de
vaporiza¢io da agua (2,45 MJ kg'!); NDP é o nimero de dias do periodo e; F ¢ o fator de
ajuste igual a 0,011 proposto por Camargo (1983). Vale ressaltar que inimeros métodos para
estimar a ETo estdo disponiveis na literatura (PEREIRA et. al, 1997), sendo a parametrizacao
do método de Penman-Monteith considerado a metodologia padrao pela FAO (ALLEN et

al., 1998). No entanto, o método de Camargo foi selecionado por ser relativamente simples,

requerendo apenas a temperatura e latitude do local, além de ter sido desenvolvido para as
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condig¢des brasileiras. O Kc integra o efeito de diversos fatores na evapotranspiracao de uma
superficie, variando conforme o tipo de cultura, seu estagio de desenvolvimento e praticas de
manejo (cobertura do solo, espagamento). Sua determinacgdo ¢ dada pela razdo entre ETc e
ETo, portanto, as condigdes de sua determinagdo devem ser para a cultura sem restri¢des
hidricas, nutricionais ou por pragas ¢ doengas.

Uma fungdo exponencial foi adotada para representar a extracdo de dgua do solo, ao
passo que a reposicao ¢ direta, simplesmente somando-se o saldo positivo do balango entre
precipitagdo (P), irrigacdo (I) e evapotranspiracdo (ETc) ao armazenamento de 4gua do solo
(ARM). A extragao de agua no solo ¢ computada em periodos em que ocorre saldo negativo
(P + I - ETc < 0), sendo o ARM fun¢do do negativo acumulado (eq. 9). Quando o saldo
hidrico ¢ positivo (P + I — ETc > 0), o montante ¢ somado diretamente ao ARM e o negativo
acumulado ¢ recalculado conforme equacao 10 e 11. A evapotranspiragdo real (ETr) ¢ entdo
calculada de acordo com a disponibilidade hidrica do solo (ARM). Quando o saldo hidrico
do periodo ¢ maior ou igual a evapotranspiracdo da cultura, a ETr é considerada igual a ETc.
Em contrapartida, quando o saldo hidrico ¢ negativo, a ETr ¢ o valor minimo entre a CAD e

a soma da precipitacdo, irrigacao e alteracdo no armazenamento (eq. 12).

NACi

ARM; = CAD. e_{CA_D} Quando (P +1—ETc <0 (Equacio9)
ARM; = P;+1; — ET,, Quando (P+I1—ETC>ou=a0 (Equacgio 10)

ARM)

NAC; = CAD.Ln(m Quando (P +1—ETC >ou=a0 (Equacao1l)

ET,; = min(CAD.P; + I; + (ARM; — ARM; — 1)) Quando (P +1—ETC<0) (Equagio 12)

Em que ARMi € o armazenamento de dgua (mm) disponivel para cultura no periodo i;
CAD ¢ a capacidade de armazenamento disponivel do solo (mm); NAci ¢ o negativo
acumulado (mm) do periodo i; P e I sdo respectivamente a precipitagdo e a irrigacao total do

periodo i (mm) e; ETri ¢ a evapotranspiragao real da cultura (mm). Desta forma, ¢ possivel
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simular o volume de 4gua consumido pela cultura em nivel potencial (ETc) e com restricao
hidrica (ETr). Em 1979, Doorenbos e Kassan propuseram uma equacao simples que relaciona
a reducdo relativa da taxa de crescimento da cultura com seu consumo hidrico relativo (eq.
13). A reducao relativa ¢ funcdao da evapotranspiragdo potencial e real da cultura e de um
coeficiente de sensibilidade ao 18 estresse hidrico, denominado Ky. Desta forma pode se

estimar a taxa de crescimento a nivel atingivel de uma cultura pela equacao 14.
(1 Pa) =K (1 ETr) E ao 13
pp) = KY ETc (Equagio 13)

Dpa,-_de,- {1 " (1 ETri)} E 50 14
dt  dt Y1~ Erei (Equagio 14)

Em que Pai e Ppi sdo, respectivamente, as taxas de crescimento atingivel e potencial da
cultura (t ha!) no periodo i; ETri e ETci sdo, respectivamente, a evapotranspiragio real e
potencial da cultura no periodo i e; kyr € o coeficiente de sensibilidade de estresse hidrico
(adimensional) da cultura para o estadio de desenvolvimento f. De forma similar ao K¢, o Ky
varia conforme a cultura e seus respectivos estadios de desenvolvimento.

De forma geral, pode se interpretar os valores de Ky como: Ky >1, cultura com alta
sensibilidade ao estresse hidrico; Ky = 1, reducao da taxa de crescimento da cultura ¢é
proporcional a redu¢do do seu consumo hidrico e; Ky < 1, cultura com maior tolerancia ao
estresse hidrico e melhor capacidade de se recuperar de periodos de estresse hidrico (SMITH;
STEDUTO, 2012)

Para alcangar o objetivo proposto, inicialmente foram coletados dados historicos da
Cooperativa Regional de Cafeicultores (Cooxupé) com intuito de observar alguns aspectos
do municipio de Monte Carmelo como por exemplo altitude, temperaturas minima, maxima
e média, precipitacdo, umidade do local e velocidade do vento.

O segundo passo para elaborar o trabalho de conclusdo de curso foi analisar a planilha
MODELO AGROMETEOROLOGICO GENERICO DE PRODUCAO VEGETAL (MAG¥)
proposta por Vianna et al. (2007) e baseado nisso elaborar uma planilha que estabelecer a

produtividade atingivel de café para o municipio de Monte Carmelo.



20

Por fim, de posse das informacgdes disponiveis, foram analisados diversos artigos com
intuito de captar dados confiaveis proprios para a regido analisada. Apds tudo isso, chegamos

a um resultado adequado que seré apresentado durante esse trabalho de conclusao de curso.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a organizagdo dos dados e resolucdo das formulas realizadas na planilha criada,
obtivemos os seguintes resultados de produtividade atingivel e potencial, conforme a Tabela

3.

Tabela 3: Resultados de produtividade atingivel e potencial de 2008 at¢ 2019.

Ano Produtividade Potencial (sc/ha) Produtividade Atingivel (sc/ha)
2008 122,7 61,9
2009 151,0 80,1
2010 159,5 88,1
2011 158,6 85,9
2012 160,0 77,0
2013 157,6 74,4
2014 161,9 90,1
2015 160,6 70,3
2016 162,6 76,4
2017 161,0 83,9
2018 158,1 80,2
2019 161,7 80,7

Com a analise desses resultados pode-se perceber que 2014 e 2016 apresentaram
maiores produtividade potencial comparado com os outros anos. Foram 161,9 sacas/hectare
em 2014 e 162,6 sacas/hectare em 2016 considerando a produtividade média potencial anual.
Além disso, pode-se observar também que 2014 a produtividade atingivel foi de 90,1

sacas/hectare que € um valor superior a todos os outros anos.
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No entanto, ndo basta apenas saber qual ano foi mais produtivo e sim explorar os fatores
que influenciam na variabilidade temporal da produtividade. Para isso, analisou-se trés
informagdes importantes que foram precipitacdo, ETo e DEF com o objetivo de verificar se

houve impacto das mesmas na produtividade, conforme as Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Acumulado anual de precipitacdo, ETo e DEF ao longo de 12 anos.

Precipitacio média

Ano (mm) ETo (mm) DEF (mm)
2008 1652,8 1315,6 567,2
2009 1093,2 1231,0 549.5
2010 1377,6 1360,2 691,7
2011 19223 1352,8 664,3
2012 1418,2 1372,3 547,9
2013 1762,0 1343,4 505,1
2014 1432,6 1418,6 709,1
2015 1917,4 14223 489.5
2016 2431,4 1164,7 374,7
2017 1512,8 1421,2 674,5
2018 1488,6 1397,9 561,8
2019 1648.0 1473,1 618.5

Tabela 4: Média diaria de precipitacao, Eto e DEF ao longo de 12 anos.

Precipitacio média

Ano (mm) ETo (mm) DEF (mm)
2008 4,53 3,60 1,55
2009 2,99 3,37 1,50
2010 3,77 3,77 1,89
2011 5,27 3,70 1,82
2012 3,88 3,76 1,50
2013 4,83 3,68 1,38
2014 3,92 3,89 1,94
2015 5,25 3,90 1,34
2016 6,66 3,19 1,03
2017 4,14 3,89 1,85
2018 4,10 3,83 1,54
2019 4,51 4,03 1,69

Nas tabelas 3 e 4 é possivel analisar que no ano de 2015 houve maior ETo, ou seja,
consequentemente maior demanda hidrica. J& em 2016 a média da ETo foi menor (3,19

milimetros) o que indicando menor exigéncia do cafeeiro.
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Quanto a precipitacao pode-se perceber claramente que em 2016 a precipitacao média
foi maior em 1338.2 milimetros quando comparado com 2009 que foi a menor precipitagao
dos doze anos demonstrados, ou seja, choveu mais em 2016. Ja em 2009 foi 0 ano que menos
choveu com niimero médio de 2,99 milimetros diarios foi a menor precipitacao nesses doze
anos. O DEF foi menor em 2016 quando comparado com todos anos demonstrados na tabela
e maior em 2014 quando comparado também com todos os anos da tabela. Por fim, em 2016
0 Def médio diario foi de 1,03 milimetros ¢ 2014 foi de 1,94 milimetros.

Porém, ndo pode se considerar somente esses fatores. Isso porque, a chuva por
exemplo pode ter sido bem distribuida em outros anos e devido a isso a produtividade pode
ter sido maior.

Além disso, leva-se em conta um outro fator apresentado na Tabela 5 que ¢ a

quantidade de dias que em cada ano nao houve chuva, ou seja, o valor foi zero.

Tabela 5: Quantidade de dias sem chuva para cada um dos doze anos analisados.

Ano Dias sem chuva
2008 154
2009 141
2010 121
2011 140
2012 134
2013 149
2014 121
2015 157
2016 154
2017 123
2018 152
2019 132

Com anélise dessa tabela pode-se perceber que em 2015 houve muitos dias sem chuva.
Foram, cento e cinquenta e sete dias exatamente. Desse modo, esse ano se destacou entre os
12 anos como o ano que ficou mais dias sem chuva. Nessa tabela (Tabela 5) também pode-
se perceber por que 2008 foi 0 ano menos produtivo entre todos os outros. Isso ocorreu, pois
em 2008 houve cento e cinquenta e quatro dias sem chuva e essas chuvas foram mal

distribuidas entre os meses do ano. J4 em 2014 por exemplo houve muito menos dias sem
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chuva quando comparado aos anos que produziram menos, foram cento e vinte um dias.
Esses dias sem chuva foram significativos e influenciaram na produtividade ao final dos
resultados da planilha.

Com objetivo de demonstrar em numeros o que o produtor estd deixando de ganhar
ao nao fazer uso da irrigacao foi calculado a produtividade potencial média e produtividade
atingivel média da tabela acima.

Para calcular a média da produtividade potencial somou-se todos os valores de
produtividade estimada que foram apresentados na Tabela 1. Apos dividiu-se por doze
obtendo-se os resultados de produtividade média potencial e atingivel de 156,275
sacas/hectare e 79,083 sacas/hectare, respectivamente.

Relacionando as duas estimativas observa-se que a auséncia de restri¢ao hidrica pode
incrementar em média 97,6% na produtividade atingivel para o municipio de Monte Carmelo.

Considerando a produtividade média real obtido no trabalho de Arruda e Grande
(2003) podemos projetar o incremento em sacas beneficiadas por hectare ao impor os ganhos
estimados observado no modelo estudado. Os autores encontraram produtividade potencial
e real de 33,12 sacas/hectare e 27,39 sacas/hectare, respectivamente. Dessa forma o
incremento médio foi de 20,92% ao deixar de irrigar.

Também foi possivel analisar o resultado correlacionando com produtividade média
real de café para a safra 2020/2021. Segundo o Conab (2021) a estimativa foi de 31,25
sacas/hectare para a regido do Cerrado Mineiro. Sendo assim, pode-se fazer a estimativa do
incremento em produtividade ao suprir a deficiéncia hidrica, proporcionando uma
produtividade esperada real de 61.75 Sacas/hectare (31,25 + 97,6%).

Exercitando o beneficio financeiro ao suprir a deficiéncia hidrica, o cafeicultor teria
43.069,8 reais, considerando o valor na saca de café¢ de 1435,66 reais, segundo o indicador

Café Arabica — Cepea/Esalq (2021).

5 CONCLUSOES
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Conclui-se entdo que modelos agrometeorologicos podem ser aplicados para regido do
cerrado mineiro com objetivo de aumentar produtividade de uma érea. O sistema de irrigacao
pode trazer um aumento de produtividade ao produtor e que se utilizado de maneira correta

obtém bons lucros.
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