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VARIACDES DO TEMPO E DA PRODUTIVIDADE AGRICOLA: PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA
DE ANALISE E SUA APLICACAO PARA A CULTURA DO CAFE No ESTADO DE SAO PAULD {])

Gabriel Lutz Seraphico Peixoto da Silva (2)
Joseé Roberto Vicente
Denise Viani Caser

1 - INTRODUGAO

0 processo de produgdo na agricultura @ fortemente condicionado pe
Tos ciclos biologicos das culturas e, portanto, depende em grav elevado das
condigoes do tempo atmosférico durante as diversas fases daqueles ciclos.

Essa caracteristica faz com que o planejamento na agricultura, ma
is que em outros setores da economia, deva considerar essa fonte de incerte-
za. £ iss0 & importante, n3o apenas para o setor agricola, mas tambsm para
0 conjunto da economia, cujo desempenho pode ser perturbado por-choques de

-oferta provenientes da agricultura, se as condigies do tempo forem extrema
mente adversas.

Variacoes do tempo podem provocar flutuacdes das ofertas dos produ
tos agricolas e, em conseqiiéncia, bruscas oscilacdes de seus pregos e da ren
da dos produtores; pedem comprometer a regularidade do abastecimento interno
e das exportagoes; e podem ainda afetar a estabilidade dos precos em geral.

Normalmente tenta-se minorar esses problemas através da  formacido
de estoques reguladores, administragdo de precos, regulamentacdo do comér-
cio exterior e de outras medidas que dependem, para o seu bom funciocnamento,
de informagOes precisas sobre a magnitude das safras, influenciada pelas con

(1) 0s autores agradecem a programadora Vera Licia Ferraz dos Santos e aos
Auxiliares Agropecudrios Jose Antonio Marinovic Dorg e Mario Pires de Al
meida Olivetti; agradecem tambeém a Fundagao Cargill, a Segdo de Climato
logia do Instituto Agronomico de Campinas e ao Instituto Nacional de Me
teorologia (70 DISME). .

(2) Pesquisadores-CientTficos do Instituto de Economia Agricola. 0 primeiro
autor e tambem Professor da Faculdade de Economia e Administracao da Uni
versidade de Sao Paulo e bolsista do Conselho Nacional de Desenvolvimen
to Cient¥fico e Tecnologico (CNPg).



digoes do tempo, a cada ano.

Para atender a essa demanda, grandes esforgos vem sendo feitos no
sentido de obter previstes antecipadas e estimativas finais confiaveis sobre
o volume da produgdo agricola. No Estado de Sadc Paulo, a Secretaria de Agri-
cultura e Abastecimento levanta, elabora e publica previsdes e estimativas
de safra desde a década de 40. Esses levantamentos, que atualmente sip elaba
rados pele Instituto de Economia Agricola (IEA} e pela Coordenadoria de As
sistencia Tecnica Integral (CATI), sdo realizados presentemente nos meses de
setembro, novembro, fevereiro, abril e junho.

As fontes de informagdessao: a) questionarioé respondidos por en-
genheiros agronomos sobre a produgio global de cada municipio do Estado; b)
questionarios respondidos diretamente por agricultores sobre a producdc em
uma amostra geral de propriedades ruraijs, com numero de elementos  variando

de 3.000 a 6.000, aproximadamente; c} questionarios respondidos 'diretamente

por agricultores sobre a produgdo em amostras especificas, com diferentes ta
manhos, de propriedade rurais que se dedicam ao cultive de produtos selecio-
nados.

Os dados publicades (boletim mensal "Informagdes Economicas") sao
fruto da compatibilizagao dos resultados desses diferentes levantamentos, u
ja importancia relativa tem variado ao Tonge do tempo. Tais dados vém sendo
aproveitados como subsidio para formulagdo de politicas pelo setor piblico ,
como auxilio aos agricultores e entidades privadas no planejamentc de  suas
atividades e como suporte para pesquisas cientificas.

Por outro lado, algum esfor¢e no sentido de obter modelos que ante
cipem areas e producdes vem sendo realizado. Particularmente no case de varia
§0Es  do tempo influenciando a produtividade agricola, tais tentativas, embg
ra apresentem resultados animadores, tem se restringido guase sempre a mode
los com pequena abrangencia regional ou muite exigentes em dados, o que
tem impossibilitade uma aplicacao mais ampla, capaz de cobrir todo o Estado,
como seria desejavel.

Parece que se justifica, portanto, uma tentativa de fornecer previ
sces de produtividade agricola, para as principais culturas, com modelos que
associem ¢ rendimento a variagdes do tempo e que sejam operacionais, exigin-

.do dados que possam ser facilmente obtidos, com um custo infinitamente menor
do gue os levantamentos de campo, e fornecendo boas previsdes de produtivida
de com maior antecipacao.



A ampliagao do numero de estudos sobre previsdo de safras com base
em variiveis meteorologicas foi considerada como prioritaria pelo corpo  de
pesquisadores presentes ao III Congressc Brasileiro de Agrometeorologia {1).
E sem divida esse & o caminho para o aprimoramento das estatisticas agrico-
las conjunturais, considerado essencial pelos participantes do XXI Congresso
Brasileiro de Economia e Sociolegia Rural (27).

2 - OBJETIVOS

Pretende-se no presente estudo propor uma metodologia para  desen
volver modelos capazes de fornecer, antecipadamente e a epoca da  colheita,
estimativas de rendimentos dos principais produtos agricolas do Estado de
S3o Paulo, em fungdo das condigdes do tempo prevalecentes durante os respec-
tivos ciclos produtivos, e testd-la para a cultura do cafe.

Adicionaimente, pretende-se comparar as estimativas formecidas por
esses modelos com as resultantes de levantamentos de campo, realizados em é-
pocas compativeis com os periodos neles condiderados, pelo Instituto de Eco
nomia Agricola e Coordenadoria de Assisténcia Tecnica Integral.

Dois crit@rios nortearam a elaboragdo dos modelos. De um Tado, pro
curou-se encurtar o periode considerado, visando obter previsdo razoavel ma
is rapidamente. De outro, procurou-se alongar aguele periodo, teéndo em vista
a obtengao de melhor estimativa final do rendimento.

3 - METODOLOGIA

E conveniente iniciar a an3lise dos efeitos das variagOes do tempo
sobre o rendimento das culturas a partir de uma discusao sobre seus princi
pais determinantes.

Pode-se conceber o rendimento, ou producdo por unidade de area (R),
como uma funcdo das caracteristicas do solo (S} e do ¢lima (C), da  tecnica
ou processd de produgdo utiiizado (P) e das condigbes metereoldgicas (M). For
malmente :

R=Ff{S, C, P, M

Segundo essa perspectiva, as caracteristicas do solo e do clima de
terminam o rendimento potencial de cada técnica ou processo de produgdc, en



quanto as condigdes do tempo respondem pelas flutuagoes anuais do rendimento
a elas associadas.

Cada t8cnica ou processo de produgdo caracteriza-se peta quantida-
de e qualidade dos fatores de produgac utilizados e também pelo mode Como
sdo aplicados. Admite-se que alguns desses fatores tem maior influencia so
bre a produtividade da terra, sendo esse o caso das sementes, dos corretivos,
dos fertilizantes, dos defensivos.

A escolha de uma técnica particular, pelos produtores agricelas,
dentre do conjunto de tdcnicas conhecidas, depende dos pregos relatives dos
fatores de producdo, que se alteram continuamente ao longo do tempo, induzin
do variagoes mas proporgOes dos fatores e consegllentemente em suas produtivi
dades. '

0 progressc tecnolBgico, representado pelo desenvolvimento de no
vos processos ou técnicas de producdo, na medida em que reduz os requerimen-

" tos de fatores por unidade de produto, resulta tambeém em ganhos de produtivi
dade, especialmente a longo prazo.

D aumento da produgdo, na presenca de economias de escala, podera
ter efeitos semelhantes, pois também diminui as quantidades de fatores neces
carias a obtengdo de uma unidade de produto.

Face a compiexidade do fengmeno, fica clara a conveniencia de  vd
rias simplificagbes, uma vez que se pretende desenvolver modelos operaciona-

s de previsao de rendimentos. Alids, isso seria de qualguer forma inevita
vel, dada a dificuldade, sendo virtual impossibilidade, de se obter dados pa
ra a estimagao de modelos mais completos.

No caso deste estudo, nio se incluiram explicitamente nos modelos
construidos as condi¢des de solo e de clima. Na realidade, tais condigoes
h3o s3o uniformes no espace, de modo que alteragoes na distribuigao regional
das culturas podem afetar os rendimentos. le outra parte, as condigoes do so
10 e do clima, particularmente do primeiro, nac sap constantes no tempo. Em
conseqliéncia, podem também por esse motivo influenciar os rendimentos.

Medidas representativas das t2cnicas de producdo utilizadas, tais
como quantidades de fatores de produgaa aplicadas por unidade de area, tam-
bem ndo foram explicitamente incluTdas nos modelos. Indicadores especificos
de ocorréncia de progresso tecnologico e de existencia de economias de esca
ta tampouco foram incorporados.

Como proxy para as variaveis nao explicitamente consideradas optod
se por introduzir nos modelos a varisye] tendéncia temporal (T). Acredita-se



que ela possa captar o efeito do progresso tecnoligico, a influéncia de alte
ragdes persistentes na proporgdo dos fatores, a perda da fertilidade natural
do solo, mudancas continuadas na localizagao das culturas e outros fatores
capazes de afetar o rendimento, associados ao tempo histdrico.

A forma geral dos modelos foi assim reduzida 3 expressao:

R=1f (M, T)

fuanto as condigoes meteoroldgicas, tem sido enfatizada a importan
cia de variiveis como temperatura, precipitagdo, brilhe selar, umidade do ar,
geada, etc. Preferiu-se utilizar apenas as mais fregllentemente registradas -
temperatura e precipitagao - além da ocorrencia de geada, e evitou-se o uso
das primeiras exclusivamente em sua forma primaria, face a reconhecida inte-
ragdo entre ambas.

Sequindo o caminho adotado em estudo anterior, que procurou medir
o efeito do tempo sobre a produtividade agricela agregada no Estado de  S$do
Paulo {23), as condigGes meteorologicas foram incluidas nops modelos basica
mente atravdés de uma variavel derivada, a deficiencia hidrica.

Nio obstanie, também foram feitas tentativas de captar o efeito es
pecifico da temperatura, mencionadé como podendo ser importante em determina
das fases do cicle de algumas culturas, e tambeém da precipitagao; capaz de
prejudicar a colheita de alguns produtos.

A deficiencia hidrica constitui importante condicionante do rendi-
mento agricola e define-se como a diferenca entre a evapotranspiragﬁg poten
cial e a real. A evapotranspiragio potencial corresponde & agua que seria ne
cessiria face §s condigbes de evaporagao do 5010 e transpiragao das plantas.
A evapotranspirag@o real corresponde a agua gue efetivamente se evapora do
solo e transpira das plantas. Temperatura e comprimento do dia determinam a
evapotranspiragao potencial. Precipitacao pluviometrica e igua armazenada no
solo condicionam a evapotranspiragao real.

Para o cilculo da deficiéncia hidrica utiliza-se o método denomina
do de balango hidrico, que consiste em contabilizar a dgua no solo, num pro
cesso em que 3 chuva representa o abastecimento e a evapotranspiracao o con
sumo de 3gua, considerando-se uma determinada capacidade de armazenamento de
aqua no solo, em condicdes de ser extraida pelas plantas.

0 balangoe hidrico vem sendo freqtentemente usado em estudos c¢limd-
cos no Brasil, desde os trabalhos de CAMARGO (3, &, 6), ORTOLANI et alii (19
e outros autores. Nesse caso & naturalmente calculade com base nas normais,
isto &, nos valores medios da temperatura e da precipitacao mensais, durante



longe intervalo de tempo.

Como neste estuds o foco de interesse ndo & a condigao media do
tempo, mas sim suas variagdes, que determinam flutuagoes da produtividade a-
gricola, o balango hidrico foi calculado segllencialmente, més apos mes, ano
apos ano, seguindo-se o método de THORNTWAITE & MATHER (26) e o roteiro
proposto por ORTOLANI et alii (19}. Diversos autores vem utilizando este
procedimento, podendo-se mencionar, entre outros, TOSELLO & ARRUDA (28),IPEA
(15), MOTA {17}, BRUNINI et alii (2), SANTOS (21), CASER & VICENTE (38),
SILVA; CASER; VICENTE (23).

Em alguns dos modelos utilizados neste trabalho comparecem as de
ficiencias hidricas mensais e em outros elas foram acumuladas; em ambos  0s
casos considerou-se o periodo correspondente ao ci¢lo biologico da  cultura
ou perfodos que se afiguravam comp mais criticos para seu desenvolvimento e
producao.

_ No calculo das deficiencias hidricas foram consideradas diferentes
capacidades de armazenamento de agua pelo sclo: 50mm, 100mm, 125mm, e 150mm.

Para asseqgurar representatividade global, foram utilizados  dados
meteoroldgicos referentes a varias localidades, que cobrem praticamente to
do o Estado. Procurou-se, sempre que possivel, escolher postos situados den
tro das ares circunscritas pelas isolinhas de deficiencias hidricas mais re
presentativas de cada regifio (22). Um criterio adicional para selecao foi
a disponibilidade de dados durante todo ou a maior parte do horizonte de tem
po considerado.

Nao foram incluidos postos meteorologicos representativos das Di
visdes Regionais Agricolas (DIRAs) de S3o Paulo e Vale do Paraiba devido a
pequena participacao de ambas, inferior a 10% para a cultura estudada. A fi
gura 1 e o quadro 1 mostram as regides consideradas e a localizacdo dos pos
tos meteorolagicos que as representam.

Agregaram-se as deficiéncias hidricas de cada localidade atraves
de uma média ponderada, com base nas areas cultivadas com a cultura, nas re-
gides representadas por posto ou grupo de postos meteoralogicos, em relagdo
3 Area total da cultura no Estada, no periodo 1956-84.

Como ja se mencionou, além da deficiéncia hidrica, inclui-se a ocor
réncia de geadas fortes e moderadas, fenomeno capaz de afetar severamente o
rendimento aoricola,particularmente no caso de culturas sensiveis como o café.

0s dados meteoroldgicos primarios - temperatura e precipitagao -
foram obtides no Instituto Agronomico de Campinas (IAC), no Instituto Nacio



QUADRO 1.- Postos Meteoroldgicos Utilizados e Respectivas Divisdes Regionais

Agricolas Representadas

Posto Instituicao DIRAs
meteoroleogico responsavel representadas
Aragatuba  CATI-INEMET (1) Aragatuba e Pres. Prudente
Bauruy CATI-INEMET {2) Bavru, Marilia e P.Prudente
Campinas TAC - Campinas e Sorocaba
Limeira IAC Campinas

Mococa IAC Ribeirdo Preto

Pindorama IAC S. José do Rio Preto
Ribeirdo Preto IAC Ribeirao Preto

Tiete IAC Bauru

(1J A partir de 1977 os dados do INEMET foram completados com dados da CATI.

{2) A partir de 1980 os dados do INEMET foram completados com os dados da
CATI.
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nal de Meteorologia e na CATI. Os pesos usados para ponderar as deficiencias
foram calculados com base em dades do IEA. O rendimento do café foi obtido
nesta mesma fonte.

0s modelos foram estimados usando séries temporais de 29 anos, a
brangendo o periodo 1956-84, pelo métode dos minimos quadrados ordinarios.

A selegdo de modelos seguiu os critérios estatisticos usuais. Adi-
cionalmente, para melhor avaliar a capacidade de previsdo dos modelos e com
para-la com a dos levantamentos IEA/CATIE, foram utilizados dois indicadores:
‘0 erro percentual médic em moduto {€) e o coeficiente de desigualdade (U) de
THEIL (24).

0 erro percentual médio em modulo constitui uma medida de acuracia
dos valores previstos:

m
n
3 |—
o+ ™

Pr-At 100 -1 m
At

Pt - valor previsto

At - valor realizado
t - periodo de tempo

A interpretagido de E & imediata: E = 0 significa que os valores
previstos igualam os realizados, od que o procedimento de previsdo & perfei
to. Quanto maior for E, pior o procedimento de previsao.

0 coeficiente de digualdade de Theil & um indicador de acuriria das

variacoes previstas entre periodos:

T (ap - oA 32 172
U= t t t y b= n
LYY
t t
APy - variacao prevista
A

t - variagao realizada



Para evitar ¢ problema de assimetria implicita em variagoes medi
das através de percentagens, preferiu-se seguir ¢ procedimento sugerido por
THEIL (24), baseado no uso de logaritmos naturais.

Assim, como demonstra aquele autor,

A interpretagdo de U também & muito simples. Se U = 0 as variatbes
previstas sdo identicas as observadas. Quanto maior for U, pior ¢ procedi
mento de previsao. Em particular, se U = 1 pode-se afirmar gue o procedimen
to de previsao envolve o mesmo erro medio quadratico gue seria observado
.com um procedimento ingenuo de previsdo: o de nao prever variagodes. Final
mente se U>1 o procedimento de previsdo & pior que o de ndo prever variagao.

Para ilustragdo foram utilizados diagramasde séries temporais,pre
vistas e observadas, e diagramas de previsao-realizagao de THEIL (24},

0 diagrama de previsao-realizagdo utiliza um sistema de eixos car
tesianos onde cada ponte corresponde a um par de variagoes sendo uma previs
ta e outra realizada. Os pontos da bissetriz dos quadrantes de mesmos sina-
is correspondem a previsces perfeitas. 0s erros por superestimagao, subesti
magao e mudanca de sentido podem ser visualizados pela posicdo dos pontos
no diagrama (figura 2).

Os diagramasde séries temporais previstas e observadas foram cons
truidos com escala normalizada, de forma a permitir comparagfes em  termos
de variagoes dos rendimentos observados e dos previstos, entre os diferen-
tes produtos.

Diagramas de séries temporais observadas também foram dteis na
especificagac dos modelos. Assim, para verificar se os rendimentos observa-
dos justificavam a inclusdo de mais de uma variavel tendencia, construiram-
se diagramas com medias trienais e qgliingtlenais de produtividade. Nos casos
em que esses diagramas demonstraram claramente a necessidade de duas tenden
cias, adotou-se 0 procedimento de ajuste de poligonal (14), em que uma das

-10-
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varidveis cresce em um periode e depois tem seu valor mantido e repetido,
enquanto que a outra € considerada como zero durante o perfodo de variagao
da primeira, passando a crescer quando essa se estabiliza.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - Tendencias do Rendimento do Cafe

0 rendimento da cultura em Sag Paulo, em termos de produgac por
pe, atingiu um maxime no ano agricola 1970/771 e a partir dal tem experimen
tado quedas sucessivas, sendo gue desde 1975 ndo € atingido o nivel de 15
sacas de 60kg beneficiadas por mil pes. Diversos fatores tém sido levanta-
dos para explicar essa queda de rendimento. A partir de 1969/70, com 0s
Planos de Renovagio e Revigoramento dos Cafezais (PRRCs), houve  expansao
da cultura para areas de cerrado, principalmente na regiao de Ribeirdo Pre
to, que recebeu mais de 25% dos financiamentos para plantio de cafe no “Es
tado com recursos dos PRRC e esses s0los sao via de regra menos ferteis
do que aqueles que recebiam a cultura ate entao. Em 1978, segundo levanta-
mentos do IEA, quase 30% dos cafeeiros de Saoc Paulo haviam ultrapassado os
15 anos; isso representava 260 milhoes de pes em franca decadencia, com
baixa produtividade e plantados em sistemas ultrapassados, que inviabiliza
.vam técnicas modernas de conducdo. 0s solos das regides mais tradicionais
eram cultivados de mareira predatoria, estando desgastados por erosao e
apresentando gradativa diminuigao de fertilidade (25).

Também & partir do infcio da decada de 70, a cultura passou a so
frer os efeitos da ferrugem (Hemileia Vastatrix) que foi constatada em Sdo
Paulo em 1971 {16} e do nematoide Meloidogyne inchgnita, cuja descaberta
no Estado data de 1870 (8). Os danos ocasicnados pela ferrugem sao  de’
dificil mensuragdo; de 1970 a 1975, o controle fitossanitario foi, em ge

ral, bem efetuado, mas com a geada de 1975 e secas nos tres anos subseqilen
tes que sao desfavoraveis ao patdgeno, houve certa tendéncia dos agriculto
res despreocuparem-se com a doenga. As$ perdas previstas para a safra 1980/
8t devido a ferrugem foram novamente mascaradas pela ocorréncia de geada,e
0s anos subsequentes foram novamente desfavoraveis ao fungo por causa de
secas; de qualquer forma, tecnicos estimam que perdas de 20% a 30%  podem

-12-



ocorrer sem controle efetivo (10, 25). Quanto ac nematdide M. 1nc65nita .
com o qual parece ser fmpossivel a convivéncia econdmica da cafeicultura,
ja em 1978 havia side constatada sua presenca em regides que respondem por
90% do parque paulista, tranformando-o de longe no mais importante causador
das perdas de producdo atribuidas a nematdides e que sio estimadas em 20%
(13, 16).

Ainda com respeito 3 evolucdo do rendimento deve-se assinalar
que as previsoes e estimativas de safras de café do Estado de Sio Paulo ,
realizadas atualmente pelo IEA/CATI, apresentam dados sobre p8s  novaos
sem produgao a partir do ano agricola 1968/69, portanto, as séries de ren
dimento disponiveis até esse ano nao refletem exatamente a produtividad;
da cultura, gue estd subestimada em grau variavel, dependendo da existén-
cia maior ou mencr de pés novos sem producao.

4.2 - Ciclo Biologico e Exigencias Climaticas do Café

0 cafe cultivado com finalidade comercial no Brasil floresce na
primavera, frutifica no verdo, amadurece no outono e € colhido no inverno;
em Sao Paulo a colheita acontece nos meses de junho (26% a 38%) e Julho
{48% a 56%), segundo dados dos censos agropecudrios (11, 12).

A faixa térmica mais adequada ao cafe arabica (Coffea arabica L.)
parece estar entre 18°C e 22%¢. Ag condigoes de umidade no solo sdao tambam
fundamentais: o cafeeiro para vegetar e frutificar necessita encontrar umi
dade elevada no solo, mas na estagdo de colheita e abotoamento da  planta
essa umidade pode cair bastante sem maiores problemas para o rendimento. 0
fenomeno microclimatico mais importante para a cultura € a ocorréncia de
geada, que & uma queda extrema de temperatura acompanhada ou nio de deposi
to de gelo nas superficies expostas. Os danos causados por geada sdo inten
sos, refletindo-se em violentas guedas de produgao nos anas subseqlentes a
sua ocorrencia. Quanto maior for a queda de temperatura, abaixo do limite
do ponto de congelamento interno (-3% a -49C), mais graves e extensos se-
rac os danos (5).

As deficiencias hidricas no solo tém reflexos negativos sobre
o sistema radicular e sobre a area foliar média. 0 efeito de déficits hi
dricos sabre a iniciacao floral parecem contraditdrios: um periodo de seca
parece ser importante nessa fase, para quebrar a dormencia dos botdes fig
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rais. A floragao propriamente dita & provocada pelas primeiras chuvas da
estagdo, apds o periodo seco. Apds a florada, deficiéncias de agua predis-
poem os cafeeiros a atrofia, assim como o excesso de chuvas. Na fase de
- desenvolvimento inicial, 8 a 12 semanas apds o florescimento, os frutos es
tao sujeitos a cair, especialmente sob o efeito de tensdes hidricas (20).

£ consensual entre cafefcultores que secas no final da maturagao,
que antecipam a colheits , sdo benéficas para a produtividade do ano se
guinte, ja que a planta tem mais tempo para se recuperar e sofre menos
"stress" do que em processos de colheita mais prolongados.

Da mesma forma, & bem conhecido o ¢iclo bienal da cultura, onde
colheitas abundantes sdo segquidas de resultados menos expressivos, devido
@ concorrencia entre as fungdes vegetativas e reprodutivas de forma que,
nos anes de grande produgac, o crescimento dos frytos absorve a maior par
te da atividade da planta, prejudicande seu desenvolvimento vegetativo; a
safra do ano seguinte teria, entdo, produgdo menor, uma vez que as  inflo
rescencias se formam nas axilas das folhas dos ramos laterais crescidos na
estacao anterfor (28, 20).

Apesar da importancia do cafe no Brasil, praticamente inexistem
trabalhos associando varidveis climaticas com a fenologia do cafeeiro e
sua produgao ecoromica (7).

4.3 - Modelos de Previsdo de Rendimento do Café

4,3.1.- Resumo de tentativas anteriores

0 IPEA (15)}consequiu um modelo razoavel (R2 0,70) relacionando
a produtividade do cafe no Parani e em S3o Paulo a temperatura do plantio
ao florescimento e a ocorrencia de geadas, representadas por variavel
"dummy . Nao foram encontrados resultades significativos na inclusap de de
ficiencias hidricas { considerando uma capacidade de armazenamento de agua
de 125mm} no florescimento nem em tentativas de representagao do ciclo bie
nal.

TOSELLO & ARRUDA (28) sugeriram que médias bienais de rendimento
de cafe no Estado de S3o Paulo {com dados de 14 municTpios representativos)
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podem ser explicados por modelos relacionando-os 3 precipitacic no perfode
abril-setembro ou mesme junho-setembro. Tentaram tambem utilizar deficign-
cias hidricas totais calculadas pelo método de Thorntwaite, que fornece
ram resultados aparentemente melhores que os de precipitagao no perfodo Ju
Tho-setembro e piores do gque os de precipitagdo no perioda abril-setembro.
Os resultados melhores foram conseguidos hara 0s grupos de municipios com
produgdes médias mais elevadas. Naturaimente, devido 3 nag inclusdo de oy-
tras variaveis (por exemplo, tendéncia), os modelos nao eram adequados a
obtengao de boas previsbes de producdc, mas indicaram caminho promissor a
ser methor explorado.

CAMARGD et alii {7) vtilizaram modelos de regressdc para esty
dar o efeito da pluviosidade na produtividade de cafeeiros do cultivar Mun,
do Novo, nas Estagbes Experimentais de Mococa e Ribeirdo Preto, Estado de
Sao Paulo. Trabalharam com pluviosidade durante o ana agricola, compreen
dendo o periodo de maio do ano anterior 3 colheita até junho do ano da co-
Theita,dividindo os dados em periodos trimestrais.pObtiveram os methores
resuttados com o trimestre julho-agosto-setembro, que corresponderia as fa
ses fenoldgicas de “abotoamento® e florescimento, Para Ribeirdo Preto fo
ram tambem obtidas correlagBes entre a produtividade e o3 trimestres outu-
bro-novembro-dezembro (florescimento e formag¢ao de “chumbinho™) e novembro
dezembro-janeiro (formagdo de "chumbinho" e granagio). Alem da precipita-
gao pluviometrica trimestral, o modelo incluia a freqiéncia de chuvas por
trimestre e a produtividade obtida no ano anterior, para representagic do
ciclo bienal. 0s resul tados obtidos foram bons em termos de coeficiente de
determinagao (0,83 para Mococa e 0,87 para Ribeirdo Preto)}, mas ¢ parame-
tro estimado de freqflencia de chuvas apresenta sinal negative, o que pare«
ce problematico, pois &€ dificil compreender por que maior fregdencia de
chuvas prejuducaria a producac, gquando a deficiencia hidrica tem esse mes
mo efeito Aiem disso, os autores comentam que a generalizagdo dos resulta
dos para o Estado inteiro exigiria continuagdo do estudo, pois o modelo
foi ajustade para duas localidades apenas.

4.3.2 - Modelos selecionadeos neste estudo

Tratando-se de cultura perene, normalmente tender-se-ia a  ini-
ciar o estudo dos efeitos das deficiencias hidricas sobre a produtividade
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a partir do final da colheita de um ano, estendendo o periodo analisado até
a colheita subseqlente. Porém, no caso do cafe, existem evidencias de que,
mesmo anteriormente 3 colheita de um ano, as condigoes do tempo estdo afe
tando a produtividade do ano seguinte; em conseqdéncia, neste estudo deci-
diu-se retroceder a janeiro o infcio do periodo considerado.

A ocorrencia de geadas & o fendmeno que mais duramente atinge a
cafeicultura. Para representar seus efeitos sobre a produtividade, introdu-
ziram-se nos modelos variaveis "dummy®, que assumem valor 1, em anos subse
gllentes aos de ocorrencia do fendmeno, e zero nos demais. Como as geadas
variam em abrangencia e intensidade, foram consideradas apenas as severas
e as moderadas, que na série em estudo {1955-84) ocorreram nos anos de
1955, 1963, 1965, 1969, 1975, 1979 e 1981. Nos modelos aqui apresentados
(quadre 2), os coeficientes dessa variavel foram sempre signicatives a 1%,
com magnitude variando entre quedas de 2 a 4 sacas beneficiadas por 1.000
pes, nos anos subseqffentes a geadas,

Tentou-se, tambeém,representar o ciclo bienal com variavel “"dummy"
que assumia valores 0 e 1 alternadamente: tal tentativa foi infrut¥fera. Pos
teriormente, partiu-se para esquema semelhante ao de CAMARGO et alii (7}, u
tilizando os rendimentos no ano anterior como variavel representativa desse
ciclo. Neste segundo caso, obtiveram-se resultados mais animadores, com me
Thoras na aderencia dos modelos. Devido 3 extensdo da area abrangida por
este estudo e 2 consegllente existencia de plantios em diversas idades e fa
ses, naturalmente ¢ ciclo bienal que & facilmente constatado em cultivos es
pecificos, tem seus efeitos atenvados. A existéncia do ¢iclo, a nivel de
Estado,® percebida em anos posteriores a geadas abrangentes ou secas seve-
ras, que homogeinizam a resposta das plantas, e seus efeitos tendem a desva
necer-se com © aparecimento de novos plantios.

Outras variaveis que influenciam o rendimento e nio estdo inclui-
das nos modelos foram representadas atraves de duas tendencias: uma que se
inicia em 1955 e cresce até o ano de 1971, a partir de onde assume um valor
fixo; outra que e considerada igual a zero ate o anoc de 1971, e comega a
crescer a partir de 1972. Essas duas tendencias foram utilizadas em funcao
do ja citado decréscimo da produtividade pon pé a partir do inicio da déca
da de 70.

Os resultados obtidos nos diferentes modelos sugerem, com relagdo
3 variavel deficiencia hidrica mensal (com nivel de armazenamento de 50mm,
o qual propiciou os melhores resultados) que:
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a) janeiro e fevereiro do ano anterior da colheita, presentes no
modelo com deficiencia hidrica de janeiro a setembro, ndo apresentaram coe
ficientes siginificativos, evidenciando que esses dois meses provaveimente
afetam mais o rendimento da safra em curso do que o da safra futura;

b) mar¢o e abril do ano anterior ao da colheita aparecem nos dois
modelos em que foram inclufdos com coeficientes positivos e significativos
a 1% (quadra 2}, o que pode confirmar o conhecimento empirico dos cafeicul-
tores de que nessa epoca uma seca antecipa a colheita e favorece a produgdo
subsegtente;

c) maio ¢ junho do ano anterior ao da colheita, presentes em to
dos os modelos testados, tem sempre coeficientes negativos e significativos,
.indicando que deficiencias hidricas nesses meses afetam negativamente o de
senvolyimento vegetativo e a iniciagdo da gema floral;

d} julho do ano anterior ao da colheita aparece como nao signifi-
cativo em dois modelos e significativo em outros dois (quadro 2); o sinal po
sitive do coeficiente deve estar associado ao periodo seco necessario para
a quebra de dormencia dos botoes por tensdo hidrica, os quais permanecertam
quiescentes ate a ocarrencia de uma chuva (20);

e) agosto do ane anterior ndo apresentou coeficientes swgn1f1cat1
vamente diferentes de zero em nenhum dos modelos;

f) setembro do ano anterior apresenta coeficientes negativos e
significativos em quase todos os modelos, devendo na maioria das culturas
representar o efeito de deficiencias hidricas no florescimento; ‘

g) outubro do ano anterior nao forneceu resultados significativos
em nenhum dos modelos testados, sendo que o modelo com deficigncias hidri-
" cas no periodo de mar¢o do ano anterior a fevereirc do ano da colheita, gue
foi ajustado pelo metodo "stepwise" (18), sequer incluiu esse mes, que na
da acrescentava ao modelo;

h) novembro e dezembro do ano anterior e janeiro do ano da colhei
ta apresentam quase sempre coeficientes nao-significativos (exce
to novembro no modele margo-fevereiro);

i) fevereiro do ano da colheita, nos dois modeios em que foi  in
ctuido,aparece cam coeficientes negativos e significatives, devendo ter cap
tado os efeitos das deficiéncias hidricas sobre as fases de granagdo e ini

cio de maturagao.
Pelo coeficiente de desiqualdade de THEIL (28) (quadro 5}, mode
lo com deficiéncias hidricas no periodo de margo do ano anterior 3 colhei-
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QUADRO 2.- Equagoes com Deficiéncias Hidricas em Diversos Periodos, Tend@ncias, Geada e Rendimento do

Arg Anterior como Variaveis Explicativas do Rendimentp do Caf@,
1956-84 (1)

Estado de Sae Paulo,

Varidveis Modelos de previsde

explicativas Mai-Dez Mai-Fev Jan-5et Mar-Fev Jan-Set{A)
Def.hidrica em " .p,041

jan. t-l (0,56}

Def.hidrica em 0,005

fev. t-| (6,01}

Def .hidrica em G,091 0,105

mar. t-1 (4,69)%* (9.08)***

Def.hidrica em 4.071 0,081

abr. t-1 (6,97)*** (5.66)%**

Def.hidrica em ~0,060 -0,072 -0,114 -0,117

maio t-1 {4,08) "~ (6,73}t {16,6) )" {26 80) 4+

Def .hidrica em -0,06% -0,074 -0,115 -0,119

jun. t-1 3,00} (4,14} #s% (8,36)*" {(14.82) %=

Oef . hidrica en 0,006 a,01 4,044 0,062

jul. t-1 {0,03) (0.14) (Z.00)* (6,99}~

Def.hidrica em -0,012 -0,009 -0,905 -0,01)

age. t-1 (0,36} {0,21) (0,09) {0,585}

Def.hidrica em -0,0'4 -0,026 -0,027 -0,030

set. t-1 {0,749} (3,02)* (2,03} {6,38)"*

Def.hidrica em 0,021 0,024

out. t-1 {0,37} {0,59)

Def.hidrica em -0,028 -0,060 -0,066

ngv. t-1 (0,32} 1,61} (3,03}

fef .hidrica em 0,006 0,040 -0,016

dez. t-1 (0,00} (0,49) {0.12)

Def.hidrica em 0,002 -0,012

jan. t {0,00) {0,05)

Def.hidrica em -0,161 -0,114

fev, t (6,48)*** {4,92)=*"

Def.hidrica de -0,0%6
jan. t-1 a set. t-) {14,23)*
Rendimento em -0,169 -0,206 -0.028 -6,101 -0,086
t-1 {1,40) (2,80} (0,06) {1.03) (0,44}
Tendéncia 0,622 0,720 0,595 0,668 0,527
1956-71 (27,94 )%+ (38,60)** {30,49) x> {48, 06 ) (23,88} *
Tendéncia -0,46) -0,3%0 -0,447 -0,445 -0,316
1972-84 (11,12)%** (10,76)**+ {(19,85)** (19,85~ {7.54)*~
Geada em -2,963 -3,922 -1,955 -2,548 -3,377
t-1 (5,76)%*+ (9,36)++* (3,69)%** (5,97 )%= (13,87 )%**
Constante -25,886 -30,996 -26,353 -29,271 -26,675
% (x) 81,7 87,0 8g,2 93,0 7.5

F 5, Gawhn §,69%F* 8,61+ 13 ,47%= W1, 05T
(1) 0s valores entre parénteses sio da estatistica F, Niveis de significancia: {*) 103, (**)5% e

{*v*) 1%
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ta até fevereiro do anc da colheita apresenta os melthores fesultados: tanto
por esse indice como pelos erros percentuais {quadros 3, 4 e 5), esse mode
lo fornece resultados melhores do que as previsoes levadas a campo pelo IEE}
CATI. A sequir viriam os modelos maio-fevereiro, maio-dezembro e janeiro-se
tembro. 0 madelo com dados de deficiéncia agregada do periodo janeiro-Setei
bro apresenta erro percentual medio de 19%, embora o coeficiente de desi
gualdade indique superioridade sobre o modelo com dados mes a mes do mesmo
periodo.

Através dos modelos aqui apresemtados, € possivel obter-se previ-
sdes sobre o rendimento do café que & colhido normalmente nos meses de maio
e junho, em setembro do ano anterior, uma reavaliagdao em dezembro e outra
em fevereiro, esta Ultima cerca de nove meses antes do IEA tornar  dispond
vel sua estimativa final e melhor do que as previsdes feitas em fevereiro e
abril com dados de levantamentos de campe (figuras 3 e 4).

5 - CONCLUSOES

A metodologia seguida possibilitou a obtencdo de modelos abrangen
tes e operacionais para a previsao do rendimento do caf& no Estado de Sido
Paulo. Utilizando dados facilmente disponiveis e cobrindo todo o Estado
as equagoes ajustadas fornecem previsoes nos meses de setembro, dezembro e
fevereiro, o gue representa uma antecipagdo de 9 a 14 meses em relagdo a e
timativa final da safra publicada pela IEA/CATI; o modelo terminado no més
de fevereiro fornece previsoes melhores do que o levantamento de campo efe
tuado em abril.

Pelos resultados obtidos & possivel concluir que os meses de maio,
junho, setembro, novembro e fevereiro sdo os mais critices para a cultura em
relagdo a deficiéncia hidrica, nas condigdes médias do Estado de Sdo Paulo.
A ocorrencia de geadas, representada por variavel "dummy",apareceu como res
ponsavel por quebras de 2 a 4 sacas de 60kg (beneficiadas) por mil pes.

A bpa qualidade dos modelos estimados sugere gue essa metodologia
pode ser utilizada com grandes possibilidades de sucesso para a maioria das
culturas do Estado e de regides com condigdes climaticas similares.
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QUADRC 3.- Previsdes e Estimativa Final do Rendimento do Café, Estado de Sao  Paulo,
1956-84
(em sc. 60kg beneficiade/1.000 pés)

Ang Previsoes do IEA Previsoes dos modelos
Fev. Abr. Final Mai-Dez  Mai-Fev  Jan-Set Mar-Fev Jan-Set{A)

1956 5,429 - 4,567 4,658 4,271 4,819 4,039 4,380
1957 6,672 - 7,258 7,993 9,038 B,679 8,087 8,027
1958 - - 7,143 7,996 6,215 6,253 8,079 8,967
1959 8,786 - 9,357 8,643 8,630 9,225 8,971 8,612
1960 . 7,132 7,206 5,914 6,677 5,775 5,908 6,500
1961 - 9,692 9,154 9,420 10,623 9,809 9,608 7,961
1962 4,388 4,696 6,043 7,190 5,433 5,619 6,598 7,024
1963 11,100 10,987 10,380 10,170 9,509 G,294 1G,434 10,352
1964 2,703 2,703 2,250 2,095 1,906 3,340 2,150 2,07
1965 14,675 14,675 15,196 11,406 14,257 13,499 12,248 10,529
1666 9,333 8,667 8,267 8,009 7,972 8,266 7,875 7,636
1967 12,325 12,605 11,905 10,711 11,715 10,580 11,687 11,335
1968 6,812 6,812 6,667 9,534 8,278 9,051 8,642 10,706
1969 8,551 9,531 9,844 10,694 10,327 12,170 9,967 11,625
19790 6,114 6,750 6,750 7,858 7,903 6,744 7,675 7,270
1971 15,116 14,286 16,032 14,725 15,314 14,013 16,178 14,663
1972 10,143 10,286 15,000 14,279 14,802 14,211 15,665 13,73
1973 11,143 10,364 11,784 12,737 12,517 12,558 12,185 13,835
1974 12,179 12,250 15,310 13,107 12,793 13,943 11,458 12,323
1975 10,561 10,454 10,606 10,289 10,103 10,930 10,087 10,296
1976 3,894 3,453 3,046 3,942 3,099 2,874 3,857 5,594
1977 10,917 11,013 11,075 14,899 11,515 13,107 12,359 14,476
1978 10,507 10,267 12,051 11,980 12,455 11,978 12,463 10,369
1979 10,892 11,445 12,147 12,522 13,817 13,607 13,361 11,668
1980 8,553 10,28 9,548 7,937 9,349 8,455 8,903 7,604
1981 13,313 12,996 12,610 11,935 12,254 12,312 11,513 10,610
1982 7,815 7,456 7,382 5,538 6,673 5,840 5,970 7,159
1983 9,685 10,201 9,378 14,005 9,490 8,942 10,969 10,390
1984 9,115 9,864 9,279 9,913 9,160 10,203 9,163 10,441

Fonte: Levantamentos de Previsdes e Estimativas das Safras no Estado de Sdo Paulo, realizades
pelo Instituto de Economia Agricola (1EA) e Coordenadoria de Assistencia Técnica Inte

gral {CATI) e resultados dos medelos.
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QUADRD 4.- Erros Percentuais de Previsdes de Rendimento do Cafe, Fstade de

Sao Paulo, 1962-84

Ano Previsdes do IEA Previsées dos modelos
Fev. Abr. Mai-Dez Mai-Fey Jan-Set Mar-Fev Jan-Set(A)

1962 -13,8 - 6,9 42,6 30,8 11,4 7,7 39,3
1963 6.9 5,9 .- 2,0 0,5 -10,5 - 8,4 - 0,3
1964 20,1 20,1 - 6,9 - 4,4 43,4 -15,3 -10,4
1965 - 3,4 .34 -24.9 -19,4 -11,2 -5,2 -30,7
1966 12,9 4,8 - 3,1 - 4,7 0,0 - 3,6 -~ 7.6
1967 3,5 5,9 -10,0 - 1,8 -1, - 1,6 - 4,8
1968 2,2 2,2 43,0 29,6 35,8 24,2 60,6
1969 13,3 3,2 8,6 1,2 23,6 4,9 18,1
1970 - 9,4 0,0 16,4 13,7 - 0,1 17,1 7,7
1971 - 5,7 -10,9 - 8,1 - 0,9 -12,6 - 4,5 - 8,5
1972 3.4  -31,4 - 4,8 - 4.4 -5,3  -1,3 - 8,5
1973 .54 12,0 8,1 3.4 6,6 6,2 17,4
1974 _pp,4  -20,0 -14,4  -25,2 -8, -15.4 -19,5
1976 _ 54 - 1,4 - 3,0 -4,9 3,0 - 4,7 - 2,9
1976 7.8 13,4 29,4 26,6 - 5,6 1.7 83,6
1977 -1,4 -0,6 34,5 1,6 18,3 4,0 30,7
1978 12,8  -14,8 - 0,6 3,4 - 0,6 3,3 -14,0
1979 10,3 - 5,8 3,1 10,0 12,0 13,7 - 3,9
1980 -10,4 6,1 -16,9 - 6,8 11,4 -2, -20,4
1981 5,5 3,0 - 5,4 - 8,7 -2,4 -2,9 -15,9
1982 5,9 1,0 -25,0. -19,1 -20,8 - 9.6 - 3,0
1983 3,3 8,8 6,7 17,0 - 4,6 1,2 10,8
1984 1.8 6,3 6,8 - 1,3 -10,0 - 1,3 12,5

Fonte: Levantamentos de Previsdes e Estimativas das Safras Agricolas no Es
tado de Sas Paulo, realizados pelo Instituto de Economia Aoricola
(IEA} e Coordenadoria de Assisténcia Integral (CATI), e resultados
dos modelos.
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QUADRQ 5.- Coeficiente de Desigualdade de Theil (U} e Erro Percentual HMedio
(E) de Previsbes de Rendimento do Café, Estade de Sdo Paulo,

1962-84

Previsdes 1] E (]]
Previsoes do IEA

Fevereiro 0,18 9,95

Abril 0,16 8,17
Previsfes dos Modelos

M-D 0,24 14,10

M-F 0,19 10,84

J=5 0,51 11,93

M-F 0,12 7,04

J-5(A) 0,30 18,74

{1) Erro em madula,

Fonte: Levantamentos de Previsbes e Estimativas das Safras Agqricolas no Es
tado de Sac Paulo, realizados pelo Instituto de Economia Aoricola B
(IEA} e Coordenadoria de Assisténcia Tecnica Integral (CATI), e re
sultados dos modelos,
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RESUMD

0 objetivo desse trabalho foi o de sugerir e testar modelos capa-
zes de prever a produtividade agricola em fungao das condiches do tempo. A
aplicagac do metode & cultura do café no Estado de Sdo Paulo, propiciou re
sultados animadores, fornecendo previsdes antecipadas em relacdo as basea
das em levantamentos de campo e, em alguns casos, melhores do que estas Ul
timas. Os resultados sugerem grande sensibilidade do rendimento do cafe
d ocorrencia de geadas e de deficiencias hidricas nos meses de maio, junmho,
setembro, novembro e fevereiro.

SUMMARY

The objetive of this paper was to suggest and to test models to
forecast agricultural yield in function of weather conditions. The applica-
tion of the method to the coffeecrop in the State of $30 Paulo produced
encouraging results, supplying anticipated predictions, in relation to tho
se based on field surveis and in some cases better than those. The results
suggest great sensibility of coffeeyield to frost occurrence,and hydric de
ficiency in May, June, September, November and February.
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VARIACDES DO TEMPO E DA PRODUTIVIDADE AGRICOLA: PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA
DE ANALISE E SUA APLICACAO PARA A CULTURA DO CAFE No ESTADO DE SAO PAULD {])

Gabriel Lutz Seraphico Peixoto da Silva (2)
Joseé Roberto Vicente
Denise Viani Caser

1 - INTRODUGAO

0 processo de produgdo na agricultura @ fortemente condicionado pe
Tos ciclos biologicos das culturas e, portanto, depende em grav elevado das
condigoes do tempo atmosférico durante as diversas fases daqueles ciclos.

Essa caracteristica faz com que o planejamento na agricultura, ma
is que em outros setores da economia, deva considerar essa fonte de incerte-
za. £ iss0 & importante, n3o apenas para o setor agricola, mas tambsm para
0 conjunto da economia, cujo desempenho pode ser perturbado por-choques de

-oferta provenientes da agricultura, se as condigies do tempo forem extrema
mente adversas.

Variacoes do tempo podem provocar flutuacdes das ofertas dos produ
tos agricolas e, em conseqiiéncia, bruscas oscilacdes de seus pregos e da ren
da dos produtores; pedem comprometer a regularidade do abastecimento interno
e das exportagoes; e podem ainda afetar a estabilidade dos precos em geral.

Normalmente tenta-se minorar esses problemas através da  formacido
de estoques reguladores, administragdo de precos, regulamentacdo do comér-
cio exterior e de outras medidas que dependem, para o seu bom funciocnamento,
de informagOes precisas sobre a magnitude das safras, influenciada pelas con

(1) 0s autores agradecem a programadora Vera Licia Ferraz dos Santos e aos
Auxiliares Agropecudrios Jose Antonio Marinovic Dorg e Mario Pires de Al
meida Olivetti; agradecem tambeém a Fundagao Cargill, a Segdo de Climato
logia do Instituto Agronomico de Campinas e ao Instituto Nacional de Me
teorologia (70 DISME). .

(2) Pesquisadores-CientTficos do Instituto de Economia Agricola. 0 primeiro
autor e tambem Professor da Faculdade de Economia e Administracao da Uni
versidade de Sao Paulo e bolsista do Conselho Nacional de Desenvolvimen
to Cient¥fico e Tecnologico (CNPg).



digoes do tempo, a cada ano.

Para atender a essa demanda, grandes esforgos vem sendo feitos no
sentido de obter previstes antecipadas e estimativas finais confiaveis sobre
o volume da produgdo agricola. No Estado de Sadc Paulo, a Secretaria de Agri-
cultura e Abastecimento levanta, elabora e publica previsdes e estimativas
de safra desde a década de 40. Esses levantamentos, que atualmente sip elaba
rados pele Instituto de Economia Agricola (IEA} e pela Coordenadoria de As
sistencia Tecnica Integral (CATI), sdo realizados presentemente nos meses de
setembro, novembro, fevereiro, abril e junho.

As fontes de informagdessao: a) questionarioé respondidos por en-
genheiros agronomos sobre a produgio global de cada municipio do Estado; b)
questionarios respondidos diretamente por agricultores sobre a producdc em
uma amostra geral de propriedades ruraijs, com numero de elementos  variando

de 3.000 a 6.000, aproximadamente; c} questionarios respondidos 'diretamente

por agricultores sobre a produgdo em amostras especificas, com diferentes ta
manhos, de propriedade rurais que se dedicam ao cultive de produtos selecio-
nados.

Os dados publicades (boletim mensal "Informagdes Economicas") sao
fruto da compatibilizagao dos resultados desses diferentes levantamentos, u
ja importancia relativa tem variado ao Tonge do tempo. Tais dados vém sendo
aproveitados como subsidio para formulagdo de politicas pelo setor piblico ,
como auxilio aos agricultores e entidades privadas no planejamentc de  suas
atividades e como suporte para pesquisas cientificas.

Por outro lado, algum esfor¢e no sentido de obter modelos que ante
cipem areas e producdes vem sendo realizado. Particularmente no case de varia
§0Es  do tempo influenciando a produtividade agricola, tais tentativas, embg
ra apresentem resultados animadores, tem se restringido guase sempre a mode
los com pequena abrangencia regional ou muite exigentes em dados, o que
tem impossibilitade uma aplicacao mais ampla, capaz de cobrir todo o Estado,
como seria desejavel.

Parece que se justifica, portanto, uma tentativa de fornecer previ
sces de produtividade agricola, para as principais culturas, com modelos que
associem ¢ rendimento a variagdes do tempo e que sejam operacionais, exigin-

.do dados que possam ser facilmente obtidos, com um custo infinitamente menor
do gue os levantamentos de campo, e fornecendo boas previsdes de produtivida
de com maior antecipacao.



A ampliagao do numero de estudos sobre previsdo de safras com base
em variiveis meteorologicas foi considerada como prioritaria pelo corpo  de
pesquisadores presentes ao III Congressc Brasileiro de Agrometeorologia {1).
E sem divida esse & o caminho para o aprimoramento das estatisticas agrico-
las conjunturais, considerado essencial pelos participantes do XXI Congresso
Brasileiro de Economia e Sociolegia Rural (27).

2 - OBJETIVOS

Pretende-se no presente estudo propor uma metodologia para  desen
volver modelos capazes de fornecer, antecipadamente e a epoca da  colheita,
estimativas de rendimentos dos principais produtos agricolas do Estado de
S3o Paulo, em fungdo das condigdes do tempo prevalecentes durante os respec-
tivos ciclos produtivos, e testd-la para a cultura do cafe.

Adicionaimente, pretende-se comparar as estimativas formecidas por
esses modelos com as resultantes de levantamentos de campo, realizados em é-
pocas compativeis com os periodos neles condiderados, pelo Instituto de Eco
nomia Agricola e Coordenadoria de Assisténcia Tecnica Integral.

Dois crit@rios nortearam a elaboragdo dos modelos. De um Tado, pro
curou-se encurtar o periode considerado, visando obter previsdo razoavel ma
is rapidamente. De outro, procurou-se alongar aguele periodo, teéndo em vista
a obtengao de melhor estimativa final do rendimento.

3 - METODOLOGIA

E conveniente iniciar a an3lise dos efeitos das variagOes do tempo
sobre o rendimento das culturas a partir de uma discusao sobre seus princi
pais determinantes.

Pode-se conceber o rendimento, ou producdo por unidade de area (R),
como uma funcdo das caracteristicas do solo (S} e do ¢lima (C), da  tecnica
ou processd de produgdo utiiizado (P) e das condigbes metereoldgicas (M). For
malmente :

R=Ff{S, C, P, M

Segundo essa perspectiva, as caracteristicas do solo e do clima de
terminam o rendimento potencial de cada técnica ou processo de produgdc, en



quanto as condigdes do tempo respondem pelas flutuagoes anuais do rendimento
a elas associadas.

Cada t8cnica ou processo de produgdo caracteriza-se peta quantida-
de e qualidade dos fatores de produgac utilizados e também pelo mode Como
sdo aplicados. Admite-se que alguns desses fatores tem maior influencia so
bre a produtividade da terra, sendo esse o caso das sementes, dos corretivos,
dos fertilizantes, dos defensivos.

A escolha de uma técnica particular, pelos produtores agricelas,
dentre do conjunto de tdcnicas conhecidas, depende dos pregos relatives dos
fatores de producdo, que se alteram continuamente ao longo do tempo, induzin
do variagoes mas proporgOes dos fatores e consegllentemente em suas produtivi
dades. '

0 progressc tecnolBgico, representado pelo desenvolvimento de no
vos processos ou técnicas de producdo, na medida em que reduz os requerimen-

" tos de fatores por unidade de produto, resulta tambeém em ganhos de produtivi
dade, especialmente a longo prazo.

D aumento da produgdo, na presenca de economias de escala, podera
ter efeitos semelhantes, pois também diminui as quantidades de fatores neces
carias a obtengdo de uma unidade de produto.

Face a compiexidade do fengmeno, fica clara a conveniencia de  vd
rias simplificagbes, uma vez que se pretende desenvolver modelos operaciona-

s de previsao de rendimentos. Alids, isso seria de qualguer forma inevita
vel, dada a dificuldade, sendo virtual impossibilidade, de se obter dados pa
ra a estimagao de modelos mais completos.

No caso deste estudo, nio se incluiram explicitamente nos modelos
construidos as condi¢des de solo e de clima. Na realidade, tais condigoes
h3o s3o uniformes no espace, de modo que alteragoes na distribuigao regional
das culturas podem afetar os rendimentos. le outra parte, as condigoes do so
10 e do clima, particularmente do primeiro, nac sap constantes no tempo. Em
conseqliéncia, podem também por esse motivo influenciar os rendimentos.

Medidas representativas das t2cnicas de producdo utilizadas, tais
como quantidades de fatores de produgaa aplicadas por unidade de area, tam-
bem ndo foram explicitamente incluTdas nos modelos. Indicadores especificos
de ocorréncia de progresso tecnologico e de existencia de economias de esca
ta tampouco foram incorporados.

Como proxy para as variaveis nao explicitamente consideradas optod
se por introduzir nos modelos a varisye] tendéncia temporal (T). Acredita-se



que ela possa captar o efeito do progresso tecnoligico, a influéncia de alte
ragdes persistentes na proporgdo dos fatores, a perda da fertilidade natural
do solo, mudancas continuadas na localizagao das culturas e outros fatores
capazes de afetar o rendimento, associados ao tempo histdrico.

A forma geral dos modelos foi assim reduzida 3 expressao:

R=1f (M, T)

fuanto as condigoes meteoroldgicas, tem sido enfatizada a importan
cia de variiveis como temperatura, precipitagdo, brilhe selar, umidade do ar,
geada, etc. Preferiu-se utilizar apenas as mais fregllentemente registradas -
temperatura e precipitagao - além da ocorrencia de geada, e evitou-se o uso
das primeiras exclusivamente em sua forma primaria, face a reconhecida inte-
ragdo entre ambas.

Sequindo o caminho adotado em estudo anterior, que procurou medir
o efeito do tempo sobre a produtividade agricela agregada no Estado de  S$do
Paulo {23), as condigGes meteorologicas foram incluidas nops modelos basica
mente atravdés de uma variavel derivada, a deficiencia hidrica.

Nio obstanie, também foram feitas tentativas de captar o efeito es
pecifico da temperatura, mencionadé como podendo ser importante em determina
das fases do cicle de algumas culturas, e tambeém da precipitagao; capaz de
prejudicar a colheita de alguns produtos.

A deficiencia hidrica constitui importante condicionante do rendi-
mento agricola e define-se como a diferenca entre a evapotranspiragﬁg poten
cial e a real. A evapotranspiragio potencial corresponde & agua que seria ne
cessiria face §s condigbes de evaporagao do 5010 e transpiragao das plantas.
A evapotranspirag@o real corresponde a agua gue efetivamente se evapora do
solo e transpira das plantas. Temperatura e comprimento do dia determinam a
evapotranspiragao potencial. Precipitacao pluviometrica e igua armazenada no
solo condicionam a evapotranspiragao real.

Para o cilculo da deficiéncia hidrica utiliza-se o método denomina
do de balango hidrico, que consiste em contabilizar a dgua no solo, num pro
cesso em que 3 chuva representa o abastecimento e a evapotranspiracao o con
sumo de 3gua, considerando-se uma determinada capacidade de armazenamento de
aqua no solo, em condicdes de ser extraida pelas plantas.

0 balangoe hidrico vem sendo freqtentemente usado em estudos c¢limd-
cos no Brasil, desde os trabalhos de CAMARGO (3, &, 6), ORTOLANI et alii (19
e outros autores. Nesse caso & naturalmente calculade com base nas normais,
isto &, nos valores medios da temperatura e da precipitacao mensais, durante



longe intervalo de tempo.

Como neste estuds o foco de interesse ndo & a condigao media do
tempo, mas sim suas variagdes, que determinam flutuagoes da produtividade a-
gricola, o balango hidrico foi calculado segllencialmente, més apos mes, ano
apos ano, seguindo-se o método de THORNTWAITE & MATHER (26) e o roteiro
proposto por ORTOLANI et alii (19}. Diversos autores vem utilizando este
procedimento, podendo-se mencionar, entre outros, TOSELLO & ARRUDA (28),IPEA
(15), MOTA {17}, BRUNINI et alii (2), SANTOS (21), CASER & VICENTE (38),
SILVA; CASER; VICENTE (23).

Em alguns dos modelos utilizados neste trabalho comparecem as de
ficiencias hidricas mensais e em outros elas foram acumuladas; em ambos  0s
casos considerou-se o periodo correspondente ao ci¢lo biologico da  cultura
ou perfodos que se afiguravam comp mais criticos para seu desenvolvimento e
producao.

_ No calculo das deficiencias hidricas foram consideradas diferentes
capacidades de armazenamento de agua pelo sclo: 50mm, 100mm, 125mm, e 150mm.

Para asseqgurar representatividade global, foram utilizados  dados
meteoroldgicos referentes a varias localidades, que cobrem praticamente to
do o Estado. Procurou-se, sempre que possivel, escolher postos situados den
tro das ares circunscritas pelas isolinhas de deficiencias hidricas mais re
presentativas de cada regifio (22). Um criterio adicional para selecao foi
a disponibilidade de dados durante todo ou a maior parte do horizonte de tem
po considerado.

Nao foram incluidos postos meteorologicos representativos das Di
visdes Regionais Agricolas (DIRAs) de S3o Paulo e Vale do Paraiba devido a
pequena participacao de ambas, inferior a 10% para a cultura estudada. A fi
gura 1 e o quadro 1 mostram as regides consideradas e a localizacdo dos pos
tos meteorolagicos que as representam.

Agregaram-se as deficiéncias hidricas de cada localidade atraves
de uma média ponderada, com base nas areas cultivadas com a cultura, nas re-
gides representadas por posto ou grupo de postos meteoralogicos, em relagdo
3 Area total da cultura no Estada, no periodo 1956-84.

Como ja se mencionou, além da deficiéncia hidrica, inclui-se a ocor
réncia de geadas fortes e moderadas, fenomeno capaz de afetar severamente o
rendimento aoricola,particularmente no caso de culturas sensiveis como o café.

0s dados meteoroldgicos primarios - temperatura e precipitagao -
foram obtides no Instituto Agronomico de Campinas (IAC), no Instituto Nacio



QUADRO 1.- Postos Meteoroldgicos Utilizados e Respectivas Divisdes Regionais

Agricolas Representadas

Posto Instituicao DIRAs
meteoroleogico responsavel representadas
Aragatuba  CATI-INEMET (1) Aragatuba e Pres. Prudente
Bauruy CATI-INEMET {2) Bavru, Marilia e P.Prudente
Campinas TAC - Campinas e Sorocaba
Limeira IAC Campinas

Mococa IAC Ribeirdo Preto

Pindorama IAC S. José do Rio Preto
Ribeirdo Preto IAC Ribeirao Preto

Tiete IAC Bauru

(1J A partir de 1977 os dados do INEMET foram completados com dados da CATI.

{2) A partir de 1980 os dados do INEMET foram completados com os dados da
CATI.
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nal de Meteorologia e na CATI. Os pesos usados para ponderar as deficiencias
foram calculados com base em dades do IEA. O rendimento do café foi obtido
nesta mesma fonte.

0s modelos foram estimados usando séries temporais de 29 anos, a
brangendo o periodo 1956-84, pelo métode dos minimos quadrados ordinarios.

A selegdo de modelos seguiu os critérios estatisticos usuais. Adi-
cionalmente, para melhor avaliar a capacidade de previsdo dos modelos e com
para-la com a dos levantamentos IEA/CATIE, foram utilizados dois indicadores:
‘0 erro percentual médic em moduto {€) e o coeficiente de desigualdade (U) de
THEIL (24).

0 erro percentual médio em modulo constitui uma medida de acuracia
dos valores previstos:

m
n
3 |—
o+ ™

Pr-At 100 -1 m
At

Pt - valor previsto

At - valor realizado
t - periodo de tempo

A interpretagido de E & imediata: E = 0 significa que os valores
previstos igualam os realizados, od que o procedimento de previsdo & perfei
to. Quanto maior for E, pior o procedimento de previsao.

0 coeficiente de digualdade de Theil & um indicador de acuriria das

variacoes previstas entre periodos:

T (ap - oA 32 172
U= t t t y b= n
LYY
t t
APy - variacao prevista
A

t - variagao realizada



Para evitar ¢ problema de assimetria implicita em variagoes medi
das através de percentagens, preferiu-se seguir ¢ procedimento sugerido por
THEIL (24), baseado no uso de logaritmos naturais.

Assim, como demonstra aquele autor,

A interpretagdo de U também & muito simples. Se U = 0 as variatbes
previstas sdo identicas as observadas. Quanto maior for U, pior ¢ procedi
mento de previsao. Em particular, se U = 1 pode-se afirmar gue o procedimen
to de previsao envolve o mesmo erro medio quadratico gue seria observado
.com um procedimento ingenuo de previsdo: o de nao prever variagodes. Final
mente se U>1 o procedimento de previsdo & pior que o de ndo prever variagao.

Para ilustragdo foram utilizados diagramasde séries temporais,pre
vistas e observadas, e diagramas de previsao-realizagao de THEIL (24},

0 diagrama de previsao-realizagdo utiliza um sistema de eixos car
tesianos onde cada ponte corresponde a um par de variagoes sendo uma previs
ta e outra realizada. Os pontos da bissetriz dos quadrantes de mesmos sina-
is correspondem a previsces perfeitas. 0s erros por superestimagao, subesti
magao e mudanca de sentido podem ser visualizados pela posicdo dos pontos
no diagrama (figura 2).

Os diagramasde séries temporais previstas e observadas foram cons
truidos com escala normalizada, de forma a permitir comparagfes em  termos
de variagoes dos rendimentos observados e dos previstos, entre os diferen-
tes produtos.

Diagramas de séries temporais observadas também foram dteis na
especificagac dos modelos. Assim, para verificar se os rendimentos observa-
dos justificavam a inclusdo de mais de uma variavel tendencia, construiram-
se diagramas com medias trienais e qgliingtlenais de produtividade. Nos casos
em que esses diagramas demonstraram claramente a necessidade de duas tenden
cias, adotou-se 0 procedimento de ajuste de poligonal (14), em que uma das
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FIGURA 2. - DIAGRAMA DE PREVISAO € REALIZAGAQ DE MUDANGAS DE THEIL.
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varidveis cresce em um periode e depois tem seu valor mantido e repetido,
enquanto que a outra € considerada como zero durante o perfodo de variagao
da primeira, passando a crescer quando essa se estabiliza.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - Tendencias do Rendimento do Cafe

0 rendimento da cultura em Sag Paulo, em termos de produgac por
pe, atingiu um maxime no ano agricola 1970/771 e a partir dal tem experimen
tado quedas sucessivas, sendo gue desde 1975 ndo € atingido o nivel de 15
sacas de 60kg beneficiadas por mil pes. Diversos fatores tém sido levanta-
dos para explicar essa queda de rendimento. A partir de 1969/70, com 0s
Planos de Renovagio e Revigoramento dos Cafezais (PRRCs), houve  expansao
da cultura para areas de cerrado, principalmente na regiao de Ribeirdo Pre
to, que recebeu mais de 25% dos financiamentos para plantio de cafe no “Es
tado com recursos dos PRRC e esses s0los sao via de regra menos ferteis
do que aqueles que recebiam a cultura ate entao. Em 1978, segundo levanta-
mentos do IEA, quase 30% dos cafeeiros de Saoc Paulo haviam ultrapassado os
15 anos; isso representava 260 milhoes de pes em franca decadencia, com
baixa produtividade e plantados em sistemas ultrapassados, que inviabiliza
.vam técnicas modernas de conducdo. 0s solos das regides mais tradicionais
eram cultivados de mareira predatoria, estando desgastados por erosao e
apresentando gradativa diminuigao de fertilidade (25).

Também & partir do infcio da decada de 70, a cultura passou a so
frer os efeitos da ferrugem (Hemileia Vastatrix) que foi constatada em Sdo
Paulo em 1971 {16} e do nematoide Meloidogyne inchgnita, cuja descaberta
no Estado data de 1870 (8). Os danos ocasicnados pela ferrugem sao  de’
dificil mensuragdo; de 1970 a 1975, o controle fitossanitario foi, em ge

ral, bem efetuado, mas com a geada de 1975 e secas nos tres anos subseqilen
tes que sao desfavoraveis ao patdgeno, houve certa tendéncia dos agriculto
res despreocuparem-se com a doenga. As$ perdas previstas para a safra 1980/
8t devido a ferrugem foram novamente mascaradas pela ocorréncia de geada,e
0s anos subsequentes foram novamente desfavoraveis ao fungo por causa de
secas; de qualquer forma, tecnicos estimam que perdas de 20% a 30%  podem
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ocorrer sem controle efetivo (10, 25). Quanto ac nematdide M. 1nc65nita .
com o qual parece ser fmpossivel a convivéncia econdmica da cafeicultura,
ja em 1978 havia side constatada sua presenca em regides que respondem por
90% do parque paulista, tranformando-o de longe no mais importante causador
das perdas de producdo atribuidas a nematdides e que sio estimadas em 20%
(13, 16).

Ainda com respeito 3 evolucdo do rendimento deve-se assinalar
que as previsoes e estimativas de safras de café do Estado de Sio Paulo ,
realizadas atualmente pelo IEA/CATI, apresentam dados sobre p8s  novaos
sem produgao a partir do ano agricola 1968/69, portanto, as séries de ren
dimento disponiveis até esse ano nao refletem exatamente a produtividad;
da cultura, gue estd subestimada em grau variavel, dependendo da existén-
cia maior ou mencr de pés novos sem producao.

4.2 - Ciclo Biologico e Exigencias Climaticas do Café

0 cafe cultivado com finalidade comercial no Brasil floresce na
primavera, frutifica no verdo, amadurece no outono e € colhido no inverno;
em Sao Paulo a colheita acontece nos meses de junho (26% a 38%) e Julho
{48% a 56%), segundo dados dos censos agropecudrios (11, 12).

A faixa térmica mais adequada ao cafe arabica (Coffea arabica L.)
parece estar entre 18°C e 22%¢. Ag condigoes de umidade no solo sdao tambam
fundamentais: o cafeeiro para vegetar e frutificar necessita encontrar umi
dade elevada no solo, mas na estagdo de colheita e abotoamento da  planta
essa umidade pode cair bastante sem maiores problemas para o rendimento. 0
fenomeno microclimatico mais importante para a cultura € a ocorréncia de
geada, que & uma queda extrema de temperatura acompanhada ou nio de deposi
to de gelo nas superficies expostas. Os danos causados por geada sdo inten
sos, refletindo-se em violentas guedas de produgao nos anas subseqlentes a
sua ocorrencia. Quanto maior for a queda de temperatura, abaixo do limite
do ponto de congelamento interno (-3% a -49C), mais graves e extensos se-
rac os danos (5).

As deficiencias hidricas no solo tém reflexos negativos sobre
o sistema radicular e sobre a area foliar média. 0 efeito de déficits hi
dricos sabre a iniciacao floral parecem contraditdrios: um periodo de seca
parece ser importante nessa fase, para quebrar a dormencia dos botdes fig
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rais. A floragao propriamente dita & provocada pelas primeiras chuvas da
estagdo, apds o periodo seco. Apds a florada, deficiéncias de agua predis-
poem os cafeeiros a atrofia, assim como o excesso de chuvas. Na fase de
- desenvolvimento inicial, 8 a 12 semanas apds o florescimento, os frutos es
tao sujeitos a cair, especialmente sob o efeito de tensdes hidricas (20).

£ consensual entre cafefcultores que secas no final da maturagao,
que antecipam a colheits , sdo benéficas para a produtividade do ano se
guinte, ja que a planta tem mais tempo para se recuperar e sofre menos
"stress" do que em processos de colheita mais prolongados.

Da mesma forma, & bem conhecido o ¢iclo bienal da cultura, onde
colheitas abundantes sdo segquidas de resultados menos expressivos, devido
@ concorrencia entre as fungdes vegetativas e reprodutivas de forma que,
nos anes de grande produgac, o crescimento dos frytos absorve a maior par
te da atividade da planta, prejudicande seu desenvolvimento vegetativo; a
safra do ano seguinte teria, entdo, produgdo menor, uma vez que as  inflo
rescencias se formam nas axilas das folhas dos ramos laterais crescidos na
estacao anterfor (28, 20).

Apesar da importancia do cafe no Brasil, praticamente inexistem
trabalhos associando varidveis climaticas com a fenologia do cafeeiro e
sua produgao ecoromica (7).

4.3 - Modelos de Previsdo de Rendimento do Café

4,3.1.- Resumo de tentativas anteriores

0 IPEA (15)}consequiu um modelo razoavel (R2 0,70) relacionando
a produtividade do cafe no Parani e em S3o Paulo a temperatura do plantio
ao florescimento e a ocorrencia de geadas, representadas por variavel
"dummy . Nao foram encontrados resultades significativos na inclusap de de
ficiencias hidricas { considerando uma capacidade de armazenamento de agua
de 125mm} no florescimento nem em tentativas de representagao do ciclo bie
nal.

TOSELLO & ARRUDA (28) sugeriram que médias bienais de rendimento
de cafe no Estado de S3o Paulo {com dados de 14 municTpios representativos)
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podem ser explicados por modelos relacionando-os 3 precipitacic no perfode
abril-setembro ou mesme junho-setembro. Tentaram tambem utilizar deficign-
cias hidricas totais calculadas pelo método de Thorntwaite, que fornece
ram resultados aparentemente melhores que os de precipitagao no perfodo Ju
Tho-setembro e piores do gque os de precipitagdo no perioda abril-setembro.
Os resultados melhores foram conseguidos hara 0s grupos de municipios com
produgdes médias mais elevadas. Naturaimente, devido 3 nag inclusdo de oy-
tras variaveis (por exemplo, tendéncia), os modelos nao eram adequados a
obtengao de boas previsbes de producdc, mas indicaram caminho promissor a
ser methor explorado.

CAMARGD et alii {7) vtilizaram modelos de regressdc para esty
dar o efeito da pluviosidade na produtividade de cafeeiros do cultivar Mun,
do Novo, nas Estagbes Experimentais de Mococa e Ribeirdo Preto, Estado de
Sao Paulo. Trabalharam com pluviosidade durante o ana agricola, compreen
dendo o periodo de maio do ano anterior 3 colheita até junho do ano da co-
Theita,dividindo os dados em periodos trimestrais.pObtiveram os methores
resuttados com o trimestre julho-agosto-setembro, que corresponderia as fa
ses fenoldgicas de “abotoamento® e florescimento, Para Ribeirdo Preto fo
ram tambem obtidas correlagBes entre a produtividade e o3 trimestres outu-
bro-novembro-dezembro (florescimento e formag¢ao de “chumbinho™) e novembro
dezembro-janeiro (formagdo de "chumbinho" e granagio). Alem da precipita-
gao pluviometrica trimestral, o modelo incluia a freqiéncia de chuvas por
trimestre e a produtividade obtida no ano anterior, para representagic do
ciclo bienal. 0s resul tados obtidos foram bons em termos de coeficiente de
determinagao (0,83 para Mococa e 0,87 para Ribeirdo Preto)}, mas ¢ parame-
tro estimado de freqflencia de chuvas apresenta sinal negative, o que pare«
ce problematico, pois &€ dificil compreender por que maior fregdencia de
chuvas prejuducaria a producac, gquando a deficiencia hidrica tem esse mes
mo efeito Aiem disso, os autores comentam que a generalizagdo dos resulta
dos para o Estado inteiro exigiria continuagdo do estudo, pois o modelo
foi ajustade para duas localidades apenas.

4.3.2 - Modelos selecionadeos neste estudo

Tratando-se de cultura perene, normalmente tender-se-ia a  ini-
ciar o estudo dos efeitos das deficiencias hidricas sobre a produtividade
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a partir do final da colheita de um ano, estendendo o periodo analisado até
a colheita subseqlente. Porém, no caso do cafe, existem evidencias de que,
mesmo anteriormente 3 colheita de um ano, as condigoes do tempo estdo afe
tando a produtividade do ano seguinte; em conseqdéncia, neste estudo deci-
diu-se retroceder a janeiro o infcio do periodo considerado.

A ocorrencia de geadas & o fendmeno que mais duramente atinge a
cafeicultura. Para representar seus efeitos sobre a produtividade, introdu-
ziram-se nos modelos variaveis "dummy®, que assumem valor 1, em anos subse
gllentes aos de ocorrencia do fendmeno, e zero nos demais. Como as geadas
variam em abrangencia e intensidade, foram consideradas apenas as severas
e as moderadas, que na série em estudo {1955-84) ocorreram nos anos de
1955, 1963, 1965, 1969, 1975, 1979 e 1981. Nos modelos aqui apresentados
(quadre 2), os coeficientes dessa variavel foram sempre signicatives a 1%,
com magnitude variando entre quedas de 2 a 4 sacas beneficiadas por 1.000
pes, nos anos subseqffentes a geadas,

Tentou-se, tambeém,representar o ciclo bienal com variavel “"dummy"
que assumia valores 0 e 1 alternadamente: tal tentativa foi infrut¥fera. Pos
teriormente, partiu-se para esquema semelhante ao de CAMARGO et alii (7}, u
tilizando os rendimentos no ano anterior como variavel representativa desse
ciclo. Neste segundo caso, obtiveram-se resultados mais animadores, com me
Thoras na aderencia dos modelos. Devido 3 extensdo da area abrangida por
este estudo e 2 consegllente existencia de plantios em diversas idades e fa
ses, naturalmente ¢ ciclo bienal que & facilmente constatado em cultivos es
pecificos, tem seus efeitos atenvados. A existéncia do ¢iclo, a nivel de
Estado,® percebida em anos posteriores a geadas abrangentes ou secas seve-
ras, que homogeinizam a resposta das plantas, e seus efeitos tendem a desva
necer-se com © aparecimento de novos plantios.

Outras variaveis que influenciam o rendimento e nio estdo inclui-
das nos modelos foram representadas atraves de duas tendencias: uma que se
inicia em 1955 e cresce até o ano de 1971, a partir de onde assume um valor
fixo; outra que e considerada igual a zero ate o anoc de 1971, e comega a
crescer a partir de 1972. Essas duas tendencias foram utilizadas em funcao
do ja citado decréscimo da produtividade pon pé a partir do inicio da déca
da de 70.

Os resultados obtidos nos diferentes modelos sugerem, com relagdo
3 variavel deficiencia hidrica mensal (com nivel de armazenamento de 50mm,
o qual propiciou os melhores resultados) que:

-16-



a) janeiro e fevereiro do ano anterior da colheita, presentes no
modelo com deficiencia hidrica de janeiro a setembro, ndo apresentaram coe
ficientes siginificativos, evidenciando que esses dois meses provaveimente
afetam mais o rendimento da safra em curso do que o da safra futura;

b) mar¢o e abril do ano anterior ao da colheita aparecem nos dois
modelos em que foram inclufdos com coeficientes positivos e significativos
a 1% (quadra 2}, o que pode confirmar o conhecimento empirico dos cafeicul-
tores de que nessa epoca uma seca antecipa a colheita e favorece a produgdo
subsegtente;

c) maio ¢ junho do ano anterior ao da colheita, presentes em to
dos os modelos testados, tem sempre coeficientes negativos e significativos,
.indicando que deficiencias hidricas nesses meses afetam negativamente o de
senvolyimento vegetativo e a iniciagdo da gema floral;

d} julho do ano anterior ao da colheita aparece como nao signifi-
cativo em dois modelos e significativo em outros dois (quadro 2); o sinal po
sitive do coeficiente deve estar associado ao periodo seco necessario para
a quebra de dormencia dos botoes por tensdo hidrica, os quais permanecertam
quiescentes ate a ocarrencia de uma chuva (20);

e) agosto do ane anterior ndo apresentou coeficientes swgn1f1cat1
vamente diferentes de zero em nenhum dos modelos;

f) setembro do ano anterior apresenta coeficientes negativos e
significativos em quase todos os modelos, devendo na maioria das culturas
representar o efeito de deficiencias hidricas no florescimento; ‘

g) outubro do ano anterior nao forneceu resultados significativos
em nenhum dos modelos testados, sendo que o modelo com deficigncias hidri-
" cas no periodo de mar¢o do ano anterior a fevereirc do ano da colheita, gue
foi ajustado pelo metodo "stepwise" (18), sequer incluiu esse mes, que na
da acrescentava ao modelo;

h) novembro e dezembro do ano anterior e janeiro do ano da colhei
ta apresentam quase sempre coeficientes nao-significativos (exce
to novembro no modele margo-fevereiro);

i) fevereiro do ano da colheita, nos dois modeios em que foi  in
ctuido,aparece cam coeficientes negativos e significatives, devendo ter cap
tado os efeitos das deficiéncias hidricas sobre as fases de granagdo e ini

cio de maturagao.
Pelo coeficiente de desiqualdade de THEIL (28) (quadro 5}, mode
lo com deficiéncias hidricas no periodo de margo do ano anterior 3 colhei-
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QUADRO 2.- Equagoes com Deficiéncias Hidricas em Diversos Periodos, Tend@ncias, Geada e Rendimento do

Arg Anterior como Variaveis Explicativas do Rendimentp do Caf@,
1956-84 (1)

Estado de Sae Paulo,

Varidveis Modelos de previsde

explicativas Mai-Dez Mai-Fev Jan-5et Mar-Fev Jan-Set{A)
Def.hidrica em " .p,041

jan. t-l (0,56}

Def.hidrica em 0,005

fev. t-| (6,01}

Def .hidrica em G,091 0,105

mar. t-1 (4,69)%* (9.08)***

Def.hidrica em 4.071 0,081

abr. t-1 (6,97)*** (5.66)%**

Def.hidrica em ~0,060 -0,072 -0,114 -0,117

maio t-1 {4,08) "~ (6,73}t {16,6) )" {26 80) 4+

Def .hidrica em -0,06% -0,074 -0,115 -0,119

jun. t-1 3,00} (4,14} #s% (8,36)*" {(14.82) %=

Oef . hidrica en 0,006 a,01 4,044 0,062

jul. t-1 {0,03) (0.14) (Z.00)* (6,99}~

Def.hidrica em -0,012 -0,009 -0,905 -0,01)

age. t-1 (0,36} {0,21) (0,09) {0,585}

Def.hidrica em -0,0'4 -0,026 -0,027 -0,030

set. t-1 {0,749} (3,02)* (2,03} {6,38)"*

Def.hidrica em 0,021 0,024

out. t-1 {0,37} {0,59)

Def.hidrica em -0,028 -0,060 -0,066

ngv. t-1 (0,32} 1,61} (3,03}

fef .hidrica em 0,006 0,040 -0,016

dez. t-1 (0,00} (0,49) {0.12)

Def.hidrica em 0,002 -0,012

jan. t {0,00) {0,05)

Def.hidrica em -0,161 -0,114

fev, t (6,48)*** {4,92)=*"

Def.hidrica de -0,0%6
jan. t-1 a set. t-) {14,23)*
Rendimento em -0,169 -0,206 -0.028 -6,101 -0,086
t-1 {1,40) (2,80} (0,06) {1.03) (0,44}
Tendéncia 0,622 0,720 0,595 0,668 0,527
1956-71 (27,94 )%+ (38,60)** {30,49) x> {48, 06 ) (23,88} *
Tendéncia -0,46) -0,3%0 -0,447 -0,445 -0,316
1972-84 (11,12)%** (10,76)**+ {(19,85)** (19,85~ {7.54)*~
Geada em -2,963 -3,922 -1,955 -2,548 -3,377
t-1 (5,76)%*+ (9,36)++* (3,69)%** (5,97 )%= (13,87 )%**
Constante -25,886 -30,996 -26,353 -29,271 -26,675
% (x) 81,7 87,0 8g,2 93,0 7.5

F 5, Gawhn §,69%F* 8,61+ 13 ,47%= W1, 05T
(1) 0s valores entre parénteses sio da estatistica F, Niveis de significancia: {*) 103, (**)5% e

{*v*) 1%
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ta até fevereiro do anc da colheita apresenta os melthores fesultados: tanto
por esse indice como pelos erros percentuais {quadros 3, 4 e 5), esse mode
lo fornece resultados melhores do que as previsoes levadas a campo pelo IEE}
CATI. A sequir viriam os modelos maio-fevereiro, maio-dezembro e janeiro-se
tembro. 0 madelo com dados de deficiéncia agregada do periodo janeiro-Setei
bro apresenta erro percentual medio de 19%, embora o coeficiente de desi
gualdade indique superioridade sobre o modelo com dados mes a mes do mesmo
periodo.

Através dos modelos aqui apresemtados, € possivel obter-se previ-
sdes sobre o rendimento do café que & colhido normalmente nos meses de maio
e junho, em setembro do ano anterior, uma reavaliagdao em dezembro e outra
em fevereiro, esta Ultima cerca de nove meses antes do IEA tornar  dispond
vel sua estimativa final e melhor do que as previsdes feitas em fevereiro e
abril com dados de levantamentos de campe (figuras 3 e 4).

5 - CONCLUSOES

A metodologia seguida possibilitou a obtencdo de modelos abrangen
tes e operacionais para a previsao do rendimento do caf& no Estado de Sido
Paulo. Utilizando dados facilmente disponiveis e cobrindo todo o Estado
as equagoes ajustadas fornecem previsoes nos meses de setembro, dezembro e
fevereiro, o gue representa uma antecipagdo de 9 a 14 meses em relagdo a e
timativa final da safra publicada pela IEA/CATI; o modelo terminado no més
de fevereiro fornece previsoes melhores do que o levantamento de campo efe
tuado em abril.

Pelos resultados obtidos & possivel concluir que os meses de maio,
junho, setembro, novembro e fevereiro sdo os mais critices para a cultura em
relagdo a deficiéncia hidrica, nas condigdes médias do Estado de Sdo Paulo.
A ocorrencia de geadas, representada por variavel "dummy",apareceu como res
ponsavel por quebras de 2 a 4 sacas de 60kg (beneficiadas) por mil pes.

A bpa qualidade dos modelos estimados sugere gue essa metodologia
pode ser utilizada com grandes possibilidades de sucesso para a maioria das
culturas do Estado e de regides com condigdes climaticas similares.
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QUADRC 3.- Previsdes e Estimativa Final do Rendimento do Café, Estado de Sao  Paulo,
1956-84
(em sc. 60kg beneficiade/1.000 pés)

Ang Previsoes do IEA Previsoes dos modelos
Fev. Abr. Final Mai-Dez  Mai-Fev  Jan-Set Mar-Fev Jan-Set{A)

1956 5,429 - 4,567 4,658 4,271 4,819 4,039 4,380
1957 6,672 - 7,258 7,993 9,038 B,679 8,087 8,027
1958 - - 7,143 7,996 6,215 6,253 8,079 8,967
1959 8,786 - 9,357 8,643 8,630 9,225 8,971 8,612
1960 . 7,132 7,206 5,914 6,677 5,775 5,908 6,500
1961 - 9,692 9,154 9,420 10,623 9,809 9,608 7,961
1962 4,388 4,696 6,043 7,190 5,433 5,619 6,598 7,024
1963 11,100 10,987 10,380 10,170 9,509 G,294 1G,434 10,352
1964 2,703 2,703 2,250 2,095 1,906 3,340 2,150 2,07
1965 14,675 14,675 15,196 11,406 14,257 13,499 12,248 10,529
1666 9,333 8,667 8,267 8,009 7,972 8,266 7,875 7,636
1967 12,325 12,605 11,905 10,711 11,715 10,580 11,687 11,335
1968 6,812 6,812 6,667 9,534 8,278 9,051 8,642 10,706
1969 8,551 9,531 9,844 10,694 10,327 12,170 9,967 11,625
19790 6,114 6,750 6,750 7,858 7,903 6,744 7,675 7,270
1971 15,116 14,286 16,032 14,725 15,314 14,013 16,178 14,663
1972 10,143 10,286 15,000 14,279 14,802 14,211 15,665 13,73
1973 11,143 10,364 11,784 12,737 12,517 12,558 12,185 13,835
1974 12,179 12,250 15,310 13,107 12,793 13,943 11,458 12,323
1975 10,561 10,454 10,606 10,289 10,103 10,930 10,087 10,296
1976 3,894 3,453 3,046 3,942 3,099 2,874 3,857 5,594
1977 10,917 11,013 11,075 14,899 11,515 13,107 12,359 14,476
1978 10,507 10,267 12,051 11,980 12,455 11,978 12,463 10,369
1979 10,892 11,445 12,147 12,522 13,817 13,607 13,361 11,668
1980 8,553 10,28 9,548 7,937 9,349 8,455 8,903 7,604
1981 13,313 12,996 12,610 11,935 12,254 12,312 11,513 10,610
1982 7,815 7,456 7,382 5,538 6,673 5,840 5,970 7,159
1983 9,685 10,201 9,378 14,005 9,490 8,942 10,969 10,390
1984 9,115 9,864 9,279 9,913 9,160 10,203 9,163 10,441

Fonte: Levantamentos de Previsdes e Estimativas das Safras no Estado de Sdo Paulo, realizades
pelo Instituto de Economia Agricola (1EA) e Coordenadoria de Assistencia Técnica Inte

gral {CATI) e resultados dos medelos.
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QUADRD 4.- Erros Percentuais de Previsdes de Rendimento do Cafe, Fstade de

Sao Paulo, 1962-84

Ano Previsdes do IEA Previsées dos modelos
Fev. Abr. Mai-Dez Mai-Fey Jan-Set Mar-Fev Jan-Set(A)

1962 -13,8 - 6,9 42,6 30,8 11,4 7,7 39,3
1963 6.9 5,9 .- 2,0 0,5 -10,5 - 8,4 - 0,3
1964 20,1 20,1 - 6,9 - 4,4 43,4 -15,3 -10,4
1965 - 3,4 .34 -24.9 -19,4 -11,2 -5,2 -30,7
1966 12,9 4,8 - 3,1 - 4,7 0,0 - 3,6 -~ 7.6
1967 3,5 5,9 -10,0 - 1,8 -1, - 1,6 - 4,8
1968 2,2 2,2 43,0 29,6 35,8 24,2 60,6
1969 13,3 3,2 8,6 1,2 23,6 4,9 18,1
1970 - 9,4 0,0 16,4 13,7 - 0,1 17,1 7,7
1971 - 5,7 -10,9 - 8,1 - 0,9 -12,6 - 4,5 - 8,5
1972 3.4  -31,4 - 4,8 - 4.4 -5,3  -1,3 - 8,5
1973 .54 12,0 8,1 3.4 6,6 6,2 17,4
1974 _pp,4  -20,0 -14,4  -25,2 -8, -15.4 -19,5
1976 _ 54 - 1,4 - 3,0 -4,9 3,0 - 4,7 - 2,9
1976 7.8 13,4 29,4 26,6 - 5,6 1.7 83,6
1977 -1,4 -0,6 34,5 1,6 18,3 4,0 30,7
1978 12,8  -14,8 - 0,6 3,4 - 0,6 3,3 -14,0
1979 10,3 - 5,8 3,1 10,0 12,0 13,7 - 3,9
1980 -10,4 6,1 -16,9 - 6,8 11,4 -2, -20,4
1981 5,5 3,0 - 5,4 - 8,7 -2,4 -2,9 -15,9
1982 5,9 1,0 -25,0. -19,1 -20,8 - 9.6 - 3,0
1983 3,3 8,8 6,7 17,0 - 4,6 1,2 10,8
1984 1.8 6,3 6,8 - 1,3 -10,0 - 1,3 12,5

Fonte: Levantamentos de Previsdes e Estimativas das Safras Agricolas no Es
tado de Sas Paulo, realizados pelo Instituto de Economia Aoricola
(IEA} e Coordenadoria de Assisténcia Integral (CATI), e resultados
dos modelos.
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QUADRQ 5.- Coeficiente de Desigualdade de Theil (U} e Erro Percentual HMedio
(E) de Previsbes de Rendimento do Café, Estade de Sdo Paulo,

1962-84

Previsdes 1] E (]]
Previsoes do IEA

Fevereiro 0,18 9,95

Abril 0,16 8,17
Previsfes dos Modelos

M-D 0,24 14,10

M-F 0,19 10,84

J=5 0,51 11,93

M-F 0,12 7,04

J-5(A) 0,30 18,74

{1) Erro em madula,

Fonte: Levantamentos de Previsbes e Estimativas das Safras Agqricolas no Es
tado de Sac Paulo, realizados pelo Instituto de Economia Aoricola B
(IEA} e Coordenadoria de Assisténcia Tecnica Integral (CATI), e re
sultados dos modelos,
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FIGURA 3. - PREVISBES € ESTIMATIWA FNAL DO RENDIMENTO 0O CAFE , ESTADO DE SAD PAULO, 1936 - B4,
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RESUMD

0 objetivo desse trabalho foi o de sugerir e testar modelos capa-
zes de prever a produtividade agricola em fungao das condiches do tempo. A
aplicagac do metode & cultura do café no Estado de Sdo Paulo, propiciou re
sultados animadores, fornecendo previsdes antecipadas em relacdo as basea
das em levantamentos de campo e, em alguns casos, melhores do que estas Ul
timas. Os resultados sugerem grande sensibilidade do rendimento do cafe
d ocorrencia de geadas e de deficiencias hidricas nos meses de maio, junmho,
setembro, novembro e fevereiro.

SUMMARY

The objetive of this paper was to suggest and to test models to
forecast agricultural yield in function of weather conditions. The applica-
tion of the method to the coffeecrop in the State of $30 Paulo produced
encouraging results, supplying anticipated predictions, in relation to tho
se based on field surveis and in some cases better than those. The results
suggest great sensibility of coffeeyield to frost occurrence,and hydric de
ficiency in May, June, September, November and February.
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