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PRODUTIVIDADE DE CAFE ARABICA ESTIMADA A PARTIR DE DADOS DE
MODELOS DE CIRCULACAO GLOBAL

RESUMO

O Brasil é o maior produtor da segunda commodity de maior valor no mercado,
o café. O conhecimento de técnicas eficazes de estimativa de produtividade é de
grande importancia para o mercado cafeeiro, possibilitando melhor planejamento e
tornando a atividade mais sustentavel. Uma forma eficaz de se estimar a
produtividade é através da modelagem agrometeoroldgica, que quantifica a influéncia
do clima nos cultivos agricolas. Entretanto, dados climaticos sdo necessarios, e estes
em sua maioria sdo provenientes de estacdes de superficie. Uma forma de inovar
essa técnica é a utilizacao de outra fonte de dados climéaticos, como os dados em grid
(GD) que sao resultado da combinacao de diversas fontes, como sondas oceanicas,
sensoriamento remoto, entre outros. O presente trabalho teve como objetivo estimar
a produtividade de Coffea arabica a partir do modelo proposto por Santos e Camargo
(2006) (SC) com dados meteoroldgicos provenientes dos GD dos sistemas ECMWF
e NASA para regides cafeeiras de Minas Gerais e Sdo Paulo. Em um primeiro
momento foram comparados dados de temperatura do ar e precipitagao obtidos pelo
ECMWF e NASA aos dados de estacdes meteoroldgicas de superficie, com o objetivo
de verificacdo da acuracia dos GDs. No segundo momento foi proposta uma
calibracdo no modelo de estimativa de produtividade de Santos e Camargo (2006),
para a utilizacdo dos GDs. Para temperatura, os dados do ECMWF e NASA foram
precisos e acurados, com valores minimos de RMSE iguais a 0,37 e 0,50 °C, e d de
Willmott iguais a 0,86 e 0,53, respectivamente. Para precipitacdo os valores minimos
de precisdo e acuracia foram inferiores, com RMSE iguais a 2,15 e 5,33 °C, e d de
Willmott iguais a 0,79 e 0,59, respectivamente. Quando os dados GD foram aplicados
no modelo SC para estimacao de produtividade de café de forma geral o ECMWF foi
superior a NASA. A calibragcéo dos coeficientes do modelo SC para dados do ECMWF
e NASA foi eficiente, pois houve diminuicdo do erro percentual absoluto médio
(MAPE), raiz do erro médio quadrético sistemético (RMSESs) e raiz do erro médio
guadratico ndo-sistematico (RMSEnN) em relacdo aos modelos SCs que usaram dados
de superficie. Estes resultados comprovam que os modelos SCs foram, precisos,
acurados e apresentaram baixa tendéncia, portanto a utilizacdo de dados
meteoroldgicos de GD nos modelos SCs foi possivel e recomenda-se a utilizagdo dos
mesmos para as regides cafeeiras de Minas Gerais e Sao Paulo.

PALAVRAS-CHAVES: Modelagem. Coffea arabica. Dados em GRID. Big data.
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ESTIMATED ARABIC COFFEE YIELD FROM GLOBAL CIRCULATION MODEL
DATA

ABSTRACT

Brazil is the largest producer of the second most valuable commodity on the
market, coffee. The knowledge of effective techniques of yield estimation is importance
for the coffee market, enabling better planning and making the activity more
sustainable. An effective way of yield estimating is through agrometeorological
modeling, which quantifies the influence of climate on agricultural crops. However,
weather data is needed, and these mostly come from surface stations. One way to
innovate this technique is to use another source of climate data, such as Gridded data
(GD), which are the result of a combination of diverse sources such as oceanic probes,
remote sensing, among others. This work aimed to propose the use of the model of
yield estimation proposed by Santos and Camargo (2006) with meteorological data
from the GCMs, ECMWF and NASA for coffee regions of Minas Gerais and Sao Paulo.
At first, temperature and precipitation data obtained through the ECMWF and NASA
were compared and verified with data from surface meteorological stations. In the
second moment, a calibration was proposed in Santos and Camargo (2006), for the
use of GDs (ECMWF and NASA). For temperature, ECMWF and NASA data were
accurate and accurate, with minimum RMSE values of 0.37 and 0.50 ° C, and
Willmott's d values of 0.86 and 0.53, respectively. For precipitation, the minimum
values of precision and accuracy were lower, with RMSE equal to 2.15 and 5.33 ° C,
and d of Willmott equal to 0.79 and 0.59, respectively. When the GD data were applied
in the SC model for coffee yield estimation the ECMWF was superior to NASA. The
calibration of the SC model coefficients for ECMWF and NASA data was efficient, since
there was a decrease in the mean absolute percentage error (MAPE), mean root mean
square root (RMSESs) and root mean square root mean square error (RMSEnN) in SCs
that used surface data.These results confirm that the models were accurate, accurate
and presented a low tendency, so the use of GD meteorological data in
agrometeorological models was satisfactory and it is recommended to use them for
the coffee regions of Minas Gerais and Sao Paulo.

KEYWORDS: Modeling. Coffea arabica. Grid Data. Big data.
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CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1 - INTRODUCAO

A interagcdo 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 s&o utilizados como ferramentas, possibilitando o estudo e o
entendimento do sistema agricola (OLIVEIRA et al., 2011).

A fonte tradicional dos dados climaticos para a entrada em modelos
agrometeoroldgicos séo as estacdes meteoroldgicas de superficie. Esses dados séo
limitados pois em varias regides do mundo existem um numero geralmente
insuficiente de estacdes em relacdo a extensdo da regido a ser estudada. Outras
limitacdes sdo relacionadas aos varios possiveis erros relacionados a obstrucdo de
sensores, perda de calibracdo e problemas no armazenamento de dados (MORAES;
ROCHA; LAMPARELLI, 2014).

Uma alternativa vidvel para solucionar estes problemas € a utilizacdo de dados
em grade (GD). Os GDs sao sistemas que combinam diversas fontes de dados: dentre
sondas oceanicas, baldes meteoroldgicos, sensoriamento remoto e até mesmo as
estacdes de superficie e disponibilizam as estimacdes e previsdes em forma de grade
(grid), dividindo o globo terrestre em trés dimensdes. Alguns GDs que podem ser
citados sé&o European Center for Medium-Range Weather Forecast e NASA’s Global
Modeling and Assimilation Office (NASA/GMAO).

Os dados de GDs tem sido amplamente estudado por autores como Albergel
et al. (2012) na Austrdlia, Holmes et al. (2012) em Oklahoma (USA), Wang; Song ;
Cao, (2012) na China, Rubel e Rudolf (2001) nos Alpes Europeus, Jhohann et al.
(2011) no Brasil, porém mais estudos sdo necessarios para verificar a qualidade
destes dados em relagédo aos de superficie.

Devido a grande relevancia do cultivo do cafeeiro, visto que, o Brasil tem a
maior produgdo do mundo (AMARASINGHE et al., 2015), o desenvolvimento de

modelos agrometeorologicos com o objetivo de aferir essa influéncia dos elementos
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meteoroldgicos, torna-se uma questdo estratégica e de planejamento para o pais,
auxiliando no abastecimento interno e relagcbes no mercado externo.

O modelo de estimativa de produtividade para café mais utilizado no Brasil é o
desenvolvido por Santos e Camargo (2006). Este modelo tem por base o de quebra
relativa proposto por Camargo et al. (2003), que € constituido por trés componentes,
fenoldgico, térmico e hidrico. Santos (2005) parametrizou os coeficientes deste
modelo e inseriu um quarto componente, que leva em consideracao a bienalidade
produtiva do cafeeiro, ao inserir na equacdo uma penalizacdo em relacdo a
produtividade do ano anterior.

Diante do exposto o objetivo neste trabalho foi avaliar os dados provenientes
do ECMWF e NASA, e calibrar o modelo de estimativa de produtividade para café,
proposto por Santos e Camargo (2006), a partir de dados meteorolégicos oriundos

dos GD, ECMWF e NASA, em regides cafeeiras de Sao Paulo e Minas Gerais.

1.1 REVISAO DE LITERATURA

1.1.1 Modelagem agrometeoroldgica

De acordo com o IBGE (2016) a previséo de produtividade de diversas cultivos
em todo o Brasil é realizada com uso de informac¢8es municipais, obtidas por meio de
um sistema de levantamento, baseado em opinides de agentes técnicos e econémicos
relacionados ao setor. Contudo, além de serem passiveis de manipulacdo, essas
informacdes ndo permitem uma andlise quantitativa dos erros envolvidos, uma vez
que estas possuem um carater subjetivo dos levantamentos.

Atualmente a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), vinculada ao
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), é a responsavel oficial
pelo levantamento e divulgacdo da previsdo da safra cafeeira (CARVALHO et al.,
2005). Em Minas Gerais, por exemplo, os técnicos da CONAB visitam municipios
produtores de café, onde colhem informagfes juntos aos 6rgdos de assisténcia
técnica, cooperativas e entidades ligadas ao setor. Porém, de acordo Carvalho et al.
(2005) no Brasil apesar do levantamento das informagdes ser calculado em estudo
estatistico e cientifico, a determinacéo da produtividade ainda é subjetiva.
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Diante deste contexto, a utilizacdo de modelos agrometeorologicos de
estimativa de produtividade tem ganhado destaque no monitoramento das safras, pois
€ uma importante ferramenta para quantificar o efeito do clima e o crescimento e
desenvolvimento da planta (ROLIM et al., 2011), proporcionando o planejamento dos
mercados interno e externo.

No Brasil existem varios modelos de estimativa de produtividade para varias
cultivos como, soja (SILVA-FUZZO et al., 2015); arroz (KLERING et al., 2008), jilo
(ROLIM et al.,, 2011), amendoim (MORETO; ROLIM, 2015), café (SANTOS;
CAMARGO, 2006) entre outros. Um fator limitante desses modelos € a origem dos
dados de entrada, sendo que em sua maioria sdo provenientes de estacdes
meteoroldgicas de superficie.

De acordo com Pereira et al. (2002), o Brasil ndo apresenta uma rede de
estacfes que atenda todas suas necessidades além de um maior nidmero se
concentrar em areas mais desenvolvidas do que em outras mais remotas. Outro fator
limitante € a presenca de dados faltantes nas séries climaticas que acaba limitando
diversas pesquisas, dificultando conclusdes significativas sobre a gestdo de recursos
naturais (MOELETSI; WALKER, 2012). Uma forma de solucionar este problema é a
utilizacdo de dados meteorolégicos em grid.

1.1.2 Dados em Grid

A utilizacdo de dados meteoroldgicos em grid (GD) tem ganhado destaque no
monitoramento climético em cultivos agricolas nos ultimos anos (GASPAR et al.,
2015). Os GDs sdo modelos que combinam informacdes de diversas fontes,
superficie, oceanos, sensoriamento remoto e fazem estimacfes e previsdes das
condicBes meteoroldgicas separando a superficie e a atmosfera do planeta em um
grid de 3 dimensdes (Bechtold et al., 2008).

Alguns GDs que podem ser citados sdo modelo atmosférico global do INPE/
CPTEC, o Sistema Global de Assimilacdo de Dados utilizado pelo Centro Nacional de
Previsdo (NCEP) e o do European Center for Medium-Range Weather Forecast
(ECMWF), que € uma organizacao intergovernamental composta por 34 paises, e pela

National Aeronautics and Space Administration (NASA), norte-americana.
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1.1.2.1 ECMWF

O ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather Forecast) coleta
informacBes meteoroldgicas de estacbes espalhadas por todo mundo, radares
meteoroldgicos, satélites entre outras fontes. Segundo Moraes et al. (2012), estas
diferentes fontes sdo usadas para estimar os elementos meteorolégicos médio diarios.
Os dados séo processados pela empresa alema Meteo-Consult e posteriormente
transferidos para o JRC (Joint Research Centre), que os coloca a disposicdo de

usuarios, via internet.

As caracteristicas atmosféricas sédo descritas por meio de equacdes e os dados
sao processados para formar um modelo fisicamente valido da atmosfera em pontos
distantes 0,25 graus de latitude e longitude, resultando em variaveis para o mundo
inteiro (ECMWEF, 2015; PERSON; GRAZZIANI, 2007).

Blain et al. (2006) compararam dados de temperatura do ar e precipitacdo
obtidos de estacdes de superficie com dados do modelo ECMWF, no estado de S&o
Paulo, apresentando resultados satisfatorios e que apds ajustes, foram usados em um
modelo de estimativa de produtividade de soja. O mesmo ocorreu no Rio Grande do
Sul quando Melo et al. (2007) aplicaram os dados diretamente sobre um modelo
agrometeoroldgico espectral de produtividade da soja. Para o cultivo do café séo
escassas as informacdes que abrangem as principais regides cafeeiras. Contudo a
utilizacéo exclusiva do modelo atmosférico ECMWEF, pode gerar alguns erros devido
as variabilidades geograficas presentes em diferentes regides, gerando assim, a falta

de acuracia para a regidao desejada (MORAES et al., 2012).
1.1.2.2 NASA

Outro banco de dados online foi desenvolvido pela NASA, do modelo derivado
de dados meteoroldgicos por satélite em tempo quase real (NASA, 2007; CHANDLER
et al., 2010). Os dados séo obtidos a partir da Goddard Earth Observation System
(GEOS). Estes séo derivados de diversas fontes combinadas, como: observacdes da
superficie terrestre, observagbes de superficie do oceano, radares espaciais,

radiossondagens, baldes meteoroldgicos e satélites (WHITE et al., 2008).
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A resolucdo espacial € de 1 ° x 1 ° de latitude e longitude (NASA, 2007;
CHANDLER et al., 2010). Alguns trabalhos que utilizaram e avaliaram os dados da
NASA séo encontrados na literatura, como modelagem de fenologia do trigo nos USA
(WHITE et al., 2008), simulacédo do potencial de producéo de milho na China (BAI et
al., 2010), previsdo de extrema incéndios na Sérvia (WESTBERG et al., 2010), e
simulacdo de indice de satisfagdo do requisito de agua para milho na provincia de
Free State of South Africa (MOELETSI; WALKER, 2012).

1.1.3 Cultivo do Café

O café € um produto de grande importancia em todo o mundo exercendo grande
influéncia no mercado internacional (VICTORINO, CARVALHO e FERREIRA, 2016).
E cultivado em mais do que 80 paises, com uma producdo em 2014 de 143 milhdes
de sacas (ICO, 2015). O Brasil tem a maior producdo de café do mundo
(AMARASINGHE et al., 2015).

Originario da Etiopia, o cafeeiro pertence a familia das Rubiaceas sendo uma
planta perene de clima tropical, muito sensivel aos elementos meteorolégicos,
principalmente em escala microclimatica (CRAPARO et al., 2015), como radiacao
solar, temperatura do ar e precipitagéo pluvial.

De acordo com Camargo e Camargo (2001), a faixa de temperatura ideal para
o cultivo do café arabica fica entre 19 e 22 °C. Temperaturas mais altas promovem
formacdo de botbes florais e estimulam o crescimento dos frutos. Entretanto,
estimulam também, a proliferacdo de pragas e aumenta o risco de infec¢bes que
podem comprometer a qualidade da bebida. O cafeeiro é pouco tolerante ao frio,
sendo que temperaturas abaixo de 10 °C inibem o crescimento da planta e
temperaturas de —2 °C proxima as folhas ja provoca inicio de danos aos tecidos
(DAMATTA, 2007).

Outro agravante € a ocorréncia de geadas. Camargo (1975) classificou as
geadas quanto aos danos nas lavouras cafeeiras em trés categorias: geadas
moderadas, geadas severas e geadas severissimas. As geadas moderadas sao
aguelas que acontecem uma a cada trés anos, elas podem causar grandes prejuizos
se nao forem observadas as condi¢fes microclimaticas, como por exemplo, evitar os
plantios nas areas mais baixas, para onde o ar frio escorre durante as noites. As

geadas severas, (uma a cada cinco a seis anos) provocam perdas significativas, caso
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a lavoura nao esteja plantada em condi¢des de topoclima e microclima adequadas.
As geadas severissimas, (trés em cem anos) sdo eventos extremos, que felizmente
ocorrem com frequéncia muito baixa.

Por outro lado, regides onde ocorrem temperaturas meédias anuais superiores
a 23°C associadas a seca na época do florescimento provocam abortamento floral e
formacao de "estrelinhas", o que implica na quebra de producao, principalmente nos
anos em que a estacao seca mostra-se mais longa ou atrasada (CAMARGO, 1985;
THOMAZIELLO et al., 2000).

Quanto as necessidades hidricas do cafeeiro, torna-se dificil estabelecer um
padrdo 6timo anual de precipitacdo pluvial, pois depende também de outros fatores,
principalmente da distribuicdo dessas chuvas ao longo do ano. De acordo com Costa
(2016) a precipitacdo oOtima esta entre 1200 e 1800 mm, mas o cafeeiro cresce e
produz bem tanto na precipitacdo de 800 mm, como em locais onde a precipitacéo é
maior que 2000 mm anuais. Na regiao do cerrado Mineiro, em raz&o da ocorréncia de
periodo seco durante a estacéo fria, adota-se na maioria das lavouras, a pratica da
irrigacdo (RONCHI et al., 2015; FERNANDES et al., 2016). Esta irrigacdo, entretanto,
deve ser interrompida em alguns casos no periodo que antecede a florada, pois
pesquisas apontam um atraso no desenvolvimento do botéo floral, em relacéo as
lavouras néo irrigadas (DAMATTA et al., 2007; SILVA et al., 2009; FERNANDES et
al., 2016). De acordo com Thomaziello et al. (2000), o cafeeiro arabica tolera bem
deficiéncias hidricas de até 150 mm ano™, entretanto pesquisas mais recentes, como
a de Fernandes et al. (2016) apontam que déficits hidricos superiores a 150 mm,
afetam o desenvolvimento vegetativo e produtivo do cultivo.

Tendo em vista que o café ardbica esta condicionado a altera¢des durante o
seu desenvolvimento, nos seus diversos estadios fenoldgicos, alteracdes estas
causadas pelas condi¢cdes meteoroldgicas, em especial pela disponibilidade hidrica e
de temperatura, um estudo de interacdes clima-producao pode ser realizado, com o
uso de modelos agrometeoroldgicos que procuram quantificar os efeitos das variacdes
meteoroldgicas na safra (ROSA et al., 2010). Logo, um célculo para estimar a
producdo dessa commodity torna-se uma ferramenta importante para apoiar o

estabelecimento de politicas cafeeiras a fim de orientar os produtores.
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